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创新 精神 。 
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实践 教学 内 容 是 了 
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程 专业 人 才 的 重要 课题 。 
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(材料 的 力学 性 能 吕 革 指标 如 届 服 极 度 极限 、 持 久 极限 等 ， 以 及 
材料 的 弹性 性 能 如 弹性 极限 、 区 量 等 ， 都 是 设计 st 而 这 些 参数 都 
是 通过 实验 来 测定 的 。 随 材料 、 合 成 材料 不 断 出 现 ， 力 

得 到 的 力学 性 能 ， 也 是 对 构件 进行 强 


度 、 刚 度 和 稳定 的 依据 和 基础 。 

(2) 实验 实 了 构 人 的 开关 和 - 般 是 很 复杂 的 ， 尤 其 是 现代 工业 逐步 向 
温 、 高 压 、 no 其 强度 数据 单 靠 理论 计算 往往 并 不 能 完全 解决 ， 有 的 问题 目 
理论 还 无 能 为 力 。 另 外 ， 对 于 经 过 较 大 幅度 简化 后 得 到 的 理论 计算 或 数值 计算 结果 ， 其 可 
性 也 有 赖 于 实验 的 验证 。 而 实验 应 力 分 析 是 在 实际 构件 或 模型 上 直接 测 取 工 作 时 的 应 力 和 
形 ， 并 分 析 其 分 布 规律 和 承受 能 力 。 

(3) 验证 材料 力学 的 理论 和 定律 。 材 料 力学 的 发 展 过 程 清楚 表明 ， 实 践 是 材料 力学 赖 以 
建立 的 基础 。 材 料 力学 的 一 些 重要 公式 (如 弯曲 、 扭 转 的 应 力 公式 ) 都 是 在 大 量 的 实验 观察 之 
后 ， 通 过 推理 假设 ， 将 其 抽象 为 理想 模型 而 推导 出 的 一 般 性 公式 。 这 些 公 式 反 过 来 必须 经 过 
实践 (包括 实验 ) 的 检验 。 因 此 ， 验 证 理论 的 正确 性 也 是 材料 力学 实验 的 重要 内 容 。 

通过 这 些 实验 ， 可 以 观察 到 课堂 讲授 的 一 些 现 象 、 规 律 ， 比 较 理论 计算 与 实验 结果 是 否 
一 致 ， 增 进 感性 认识 和 加 深 对 理论 的 了 解 ， 对 一 些 典型 材料 的 力学 性 能 有 一 定 程度 的 认 知 ， 
本 斥 理 和 力 法] 

程 ， 可 采用 课 内 必修 和 课外 开放 选修 相 结合 的 方式 开设 。 相 关 专 业 可 根 
具体 要 求 和 学 时 数 安排 ， 确 定 必修 和 选修 的 项 目 。 


et 型 材料 的 首要 任 





闫 只 全 下 
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1.2 力学 性 能 实验 (机 测 ) 


本 节 实 验 依据 如 下 : 

(1) 《金属 材料 拉 伸 实验 第 1 部 分 ， 室 温 实验 方法 》 (GB/T 228.1 一 2010) ; 
(2) 《金属 材料 室温 压缩 实验 方法 》 (GB/T 7314 一 2005) ; 

(3) 《金属 材料 室温 扭转 实验 方法 》 (GB/T 10128 一 2007) ; 

(4) 《金属 材料 夏 比 摆 锤 冲击 实验 方法 》 (GBMT 229 一 2007) 

(5) 《金属 材料 疲劳 实验 旋转 弯曲 方法 》(GB/T 4337 一 


EE hx 和 
































训 力 学 性 能 指标 ， 如 届 服 极限 c (cu ) 、 抗 拉 
参数 是 评定 


CA 的 一 种 极为 重要 的 基本 实验 ， 其 方法 简 





站 量 和 工程 设计 的 重要 依据 。 










不 同 材 险 区 出 的 钢 和 铸铁 分 别 是 典型 的 塑性 
材料 和 用 性 材料 。 低 碳 钢 其 有 实 好 的 塑性 ， 在 纤 强 性 、 届 服 、 强 化 和 顷 缩 四 个 阶段 
尤为 明显 ， 而 铸铁 则 是 壬 济 隔 腹 性 材料 ， ee Met 

试 样 的 形状 Rn 寺 果 有 影响 jk 苏 多 便 举 料 性 能 可 以 相互 比较 ， 应 按 GB/T 228.1 一 
2010 oe 做 成 标准 试 样 。 若 因 桂 牌 尺寸 等 限制 不 能 做 成 标准 试 样 ， 则 应 按 规定 做 
成 比例 试 样 。- 役 棒 材 可 做 成 圆 形 试 样 ， 板 材 可 做 成 矩形 试 样 ， 如 图 1.1 所 示 。 比 例 试 样 应 


符合 公式 放 = 人 /4 ， 对 于 直径 为 d, 的 圆 试 样 ， 可 取 4 =54, ( 短 试 样 ) 和 1 =10d。 (长 试 样 )， 
其 中 为 试 样 平行 段 标 距 ，4 为 试 样 初始 横 截 面积 ， 系 数 上 为 11.3 和 5.65。 








加 名 国 -一 二 -一 





全 (a) 加 形 巷 而 试 样 
回 
0559 二 一 一 一 -一 
ET 
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(b) 年 形 窜 雇 试 样 
图 1.1 拉 伸 试 样 
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※ 实 验 指导 
I “ 低 碳 钢 拉 伸 实 验 
一 、 实 验 目的 
(1) 了 解 拉 伸 实 验 的 原理 和 方法 ， 观 察 低 碳 钢 在 拉 伸 过 程 中 的 各 种 现象 。 
(2) 测绘 低 碳 钢 的 荷载 -变形 曲线 (PAl 曲 线 )， 了 解 试 样 变 形 过 程 中 变形 随 荷 载 的 变化 



































规律 





(3) 测定 低 碳 钢 的 届 服 极限 cx 、 抗 拉 强 度 ou 、 伸 长 率 9 和 断面 收缩 率 w 。 
(4) 掌握 电子 万 能 实验 机 的 操作 要 领 ， 培 养 动手 能 力 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

电子 万 能 实验 机 、 应 变 式 引 伸 计 、 游 标 卡尺 等 。 

三 、 实 验 原 理 与 方法 

低 碳 钢 试 样 在 静 拉 伸 实 验 中 ， 机 能 和 夫人 本 个 和 的 头 曲线 , 如 图 1.2 
所 示 的 荷载 与 变形 关系 的 拉 伸 曲线 。 在 整个 实验 过 程 中 ，i 次 径 过 了 弹性 、 届 服 、 强 化 


和 颈 缩 四 个 阶段 。 
































砍 交 
No dg 半 竹 人 A 
图 1.2 低 碳 钢 的 荷载 -变形 曲线 


由 实验 可 知 ， 变 形 开始 阶段 ， 卸 掉 荷 载 后 ， 试 样 立即 恢复 原状 ， 这 种 变形 是 弹性 变形 。 
当 荷载 增加 到 一 定 值 时 ， 拉 伸 曲 线 上 出 现 锯齿 平台 ， 此 时 在 荷载 不 增加 或 减 小 的 情况 下 ， 试 
样 还 继续 伸 长 ， 称 为 届 服 现象 。GB/T 228.1 一 2010 定义 :“ 上 届 服 点 ， 试 样 发 生 届 服 而 力 首 
次 下 降 前 的 最 大 应 力 ; 下 届 服 点 ， 当 不 计 初始 瞬时 效应 时 届 服 阶段 中 的 最 小 应 力 。” 在 不 加 说 
明 的 情况 下 , 一 般 认为 低 碳 钢 的 届 服 点 就 是 指 下 届 服 点 , 计算 o, 时 应 取 下 届 服 点 作为 计算 值 。 
当 届 服 到 一 定 程度 后 ， 材 料 又 重新 具有 了 抵抗 变形 的 能 力 ， 称 为 材料 的 强化 。 强 化 后 的 材料 
就 产生 了 残余 应 变 ， 印 载 后 再 重新 加 载 ， 将 反映 出 和 原材料 不 同 的 性 质 ， 材 料 的 比例 极限 提 
高 而 塑性 降低 。 这 种 在 常温 下 经 塑性 变形 后 ， 材 料 强度 提高 、 塑 性 降低 的 现象 ， 称 为 冷 作 便 
化 。 当 荷载 达到 最 大 值 后 ， 试 样 的 某 一 截面 开始 急剧 缩小 而 使 荷载 下 降 ， 颈 缩 现象 产生 ， 直 
至 试 样 断裂 。 拉 伸 曲 线 上 的 最 大 荷载 ， 是 计算 抗 拉 强度 的 荷载 愉 。 

四 、 实 验 内 容 与 步骤 

(D 用 打点 机 在 低 碳 钢 试 件 上 预先 打 好 点 (点 与 点 之 间 的 间距 为 试 样 的 直径 大 小 ) 。 





























003 


土木 工程 系列 实验 综合 教程 


2) 分 别 测量 试 样 的 尺寸 1 和 d。， 用 游标 卡尺 测量 低 碳 钢 试 样 的 标 距 
小 ) ; 在 试 样 标 距 段 内 于 两 端 和 中 间 三 处 测 取 直径 ， 每 处 直径 取 两 个 相互 垂 
做 好 记录 ; 用 最 小 直径 计算 试 样 模 截面 积 4, 。 








( 取 10 倍 直径 大 
直方 向 的 平均 值 ， 














(3) 熟 悉 电 子 万 能 实验 机 的 操作 方法 。 接 通 计算 机 和 控制 器 电源 ， 单 训 
expert” 图 标 ， 进 入 实验 软件 控制 界面 ， 然 后 单 击 联机 按钮 。 

















桌面 上 的 “Test 








(4) 在 实验 机 上 装 卡 低 碳 钢 试 样 ， 先 用 上 夹 头 卡 紧 试 样 一 端 ， 然 后 调节 实验 机 活动 横梁 





到 合适 的 高 度 ， 使 试 样 下 端 缓慢 插入 下 夹 头 的 V 形 卡 板 中 ， 再 锁 紧 下 来头。 
(5) 在 试 样 的 实验 段 上 安装 引伸 计 ， 安 装 完毕 后 ， 轻 轻 拔 出 引伸 计 定 位 销 钉 。 


(6) 在 计算 机 软件 界面 中 执行 以 下 操作 : 
@ 在 方法 定义 里 调整 和 设置 相应 的 参数 ; 
@ 单 击 左 侧 “ 实 验 ” 按 钮 ， 开 始 实验 ; 











@ 待 计算 机 有 鸣叫 声 提示 时 ， 单 击 引伸 计 图 标 ， 立 即 摘除 殊 但 计 ， 摘 除 后 注意 插 好 引 
伸 计 上 的 销 钉 。 

(7) 注意 观察 试 样 的 变形 情况 和 颈 缩 现 象 ， 本 计算 机 提示 ， 确 认 实验 是 否 
有 效 。 

(8) 取 下 断裂 试 件 ， 量 取 断 后 长 度 、 断 口 i 

(9) 按 要 求 打印 实验 成 果 。 WS 

(10) 整理 实验 现场 。 


〈11) 按 要 求 整理 实验 报告 。 





五 、 实 验 数据 处 理 六 
通过 实验 ， 我 人 ym 性 指标 ， 下 面 结合 图 1.3 所 示 






的 低 碳 钢 拉 伸 的 应 力 - 应 


XC 


Oo 











Ww 


0 d'g fh 
图 1.3 低 碳 钢 拉 伸 的 应 力 -应 变 曲线 


(1) 由 实验 测 得 衡量 材料 抵抗 破坏 能 力 的 强度 指标 如 下 。 
包 届 服 极限 : 即 届 服 点 的 (单位 面积 ) 应 力 值 为 
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#1 * CE 














@ 抗 拉 强 度 : 即 曲线 最 高 点 的 应 力 值 为 








P 
疡 污 区 
(2) 由 实验 测 得 衡量 材料 抵抗 变形 能 力 的 塑性 指标 如 下 。 
名 伸 长 率 为 
二 x100% 


0 
式 中 1 一 一 断后 标 距 部 分 长 度 。 

将 拉 断 后 试 样 的 两 段 在 拉 断 处 紧密 对 接 起 来 ， 并 尽量 使 两 部 分 位 于 同一 轴线 上 。 如 果 拉 
断 处 由 于 各 种 原因 形成 缝隙， 则 此 缝 阶 应 计 入 试 样 拉 断 后 的 标 距 长 度 4 内 。/ 可 用 下 述 两 种 
方法 之 一 测定 。 

a， 直 接 法 ， 如 果 拉 断 处 到 临近 标 距 端的 距离 大 于 4 /3， i 

b. 移 位 法 : Treo eto i 出 在 长 段 上 从 拉 断 处 O 

i 




















量 取 短 段 格 数 , 得 B 点 , 如 果 所 余下 格 数 为 偶数 [图 1.4 则 取 剩 余 格 数 的 一 半 , 得 C 点 ， 
则 移 位 后 4 =|48|+2|B8C|; 如 果 所 余下 格 数 为 奇数 p 工 ， 则 取 所 余 格 数 减 1 和 加 1 的 








人 (实际 的 ) 








久 ( 移 位 后 的 ) 


A 














人 实际 的 ) 











术 ( 移 位 后 的 ) 

(b) 余下 格 数 为 有 数 

图 1.4 移 位 法 

注意 : 试 样 拉 断 断口 在 移 位 法 所 述 位 置 时 ， 如 用 直接 法 求 得 的 伸 长 率 达到 技术 条 件 的 规 
定 值 ， 则 可 不 采用 移 位 法 。 

@ 断面 收缩 率 为 




















-名 -4 、100% 
所 
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其 中 








工 “铸铁 拉 伸 实验 
一 、 实 验 目的 
(D) 测量 铸铁 的 抗 拉 强 度 om 
(2) 比较 低 碳 钢 与 铸铁 的 拉 伸 力学 性 能 及 破坏 形式 。 
1 二 、 实 验 设备 与 试 样 
dd 游标 卡尺 等 。 
三 、 实 验 原理 与 方法 
3 铸铁 属于 脆性 材料 ， oa dy 直到 断裂 也 只 产生 很 小 的 
变形 ， 无 届 服 点 ， 只 有 抗 拉 强 度 .5 所 示 。 
四 、 实 验 内 容 与 步骤 RO 
i 在 计算 机 屏幕 上 单 击 择 “ 链 铁 拉 伸 ” 检查 设 定 
Ee 条 件 后 确定 。 其 他 步 le 


五 、 实 验 数据 处 理 


铸铁 的 抗 拉 强 度 为 RS RO” 


1.2.2 me R 


工程 ER 是 承受 压力 的 ， 多 机 座 、 桥 墩 等， 其 材料 的 强度 指标 必须 
通过 压缩 实验 测 得 。 由 拉 伸 实验 可 知 ， 普 通 灰 铸 铁 强度 较 低 、 好 性 极 小 ， 但 它 的 抗 压强 度 却 
较 高 ， 并 有 其 他 一 些 优异 性 能 ， 如 耐 磨 、 减 振 等 ， 因 而 在 工程 上 应 用 广泛 。 通 过 压缩 实验 ， 
可 对 两 种 材料 ( 低 矶 钢 和 铸铁) 的 抗 压 性 能 有 一 个 全 面 的 认识 ， 为 今后 在 工程 实际 中 合理 选材 
打下 基础 。 
※ 实 验 指 导 

I 低 碳 钢 压缩 实验 

一 、 实 验 目 的 

(1) 验证 低 碳 钢 在 压缩 时 遵循 的 胡 克 定律 。 

(2) 测定 压缩 时 材料 的 届 服 极限 6 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(实验 设备 : 电子 万 能 实验 机 、 游 标 卡尺 等 。 

(2) 实验 试 件 : 金属 压缩 试 样 ， 一 般 做 成 圆柱 形 ， 如 图 1.6 所 示 。 

理论 分 析 与 实验 证 明 ， 当 试 样 承受 压力 了 时 ， 其 上 下 两 个 端面 与 实验 机 支承 垫 之 间 产生 
很 大 的 摩擦 力 , 这 些 摩擦 力 将 阻碍 试 样 的 上 部 和 下 部 产生 横向 变形 , 若 采 取 措 施 ( 磨 光 或 加 润 
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滑 剂 ) 减少 摩擦 力 ， 试 样 的 抗 压 能 力 会 降低 ， 另 外 当 试 样 的 高 度 有 增加 时 ， 摩 控 力 对 试 样 中 
段 的 影响 减少 ， 也 会 使 抗 压强 度 降低 ， 如 果 试 样 高 度 与 直径 相 比 过 大 ， 受 压 时 会 造成 失 稳 破 
坏 ， 抗 压强 度数 据 也 不 真实 。 所 以 压缩 实验 是 有 条 件 要 求 的 ， 只 有 在 相同 实验 条 件 下 压缩 性 
质 才能 相互 比较 。 试 样 各 的 值 一 般 规定 为 13。 

三 、 实 验 原理 与 方法 

低 碳 钢 试 样 压缩 时 有 较 短 的 届 服 阶段 ， 如 图 1.7 所 示 。 由 于 低 碳 铀 是 塑性 材料 ， 届 服 之 
后 鹤 面 束 渐 增 大 ， 试 样 将 压 成 饼 而 不 断裂 ， 故 只 能 测 出 届 服 极限 a 。 
































ho 





图 1.6 标准 不 缩 试 样 ,A 图 1.7 低 碳 钢 压 缩 邮 线 


由 于 低 碳 钢 塑 性 较 高 ， “> 故 届 服 后 试 样 稍 显 鼓 时 即 可 停止 实验 ， 以 免 过 


载 ， 使 机 器 受到 损害 。 


取 三 组 截面 数据 中 最 小 值 qd 来 计算 

(2) 进行 实 3 率 加 载 ， 从 计算 析 可 以 得 到 P-Al 曲线 。 开 始 的 部 分 都 是 斜 
直线 ， api 弹性 阶段 拉 伸 与 压缩 的 万 学 性 能 是 相同 的 。 继 续 加 载 至 一 定 值 ， 这 时 记 
录 曲 线 出 现 明显 的 转折 ， 转 折 点 的 荷载 即 为 已 。 届 服 以 后 材料 进入 强化 阶段 ， 随 着 塑性 变形 


的 迅速 增长 ， 试 件 横 截 面积 也 逐渐 增 大 ， 因 而 所 能 承受 的 荷载 也 越 来 越 大 ， 试 件 被 压 成 薄饼 
状 而 不 破坏 ， 所 以 无 法 测量 极限 荷载 有; 在 这 一 阶段 ， 记 录 是 上 升 的 曲线 。 


四 、 实 验 内 容 与 步骤 沙 
(D 测量 试 件 尺 寸 ey 中 、 下 三 = 个 直 加重 面 在 互 为 90" 方向 上 各 测量 一 次 ; 










































































五 、 实 验 数据 处 理 
根据 实验 中 测 得 的 数据 ， 按 下 式 计算 低 碳 钢 的 压缩 届 服 极限 : 
4 


工 铸铁 压缩 实验 

一 、 实 验 目的 

(D) 测定 铸铁 的 抗 压强 度 ohe 。 

(2) 比较 低 碳 钢 和 和 铸铁 的 抗 压 性 能 及 破坏 形式 。 
二 、 实 验 设备 与 试 样 

同 低 碳 钢 压缩 实验 。 
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三 、 实 验 原理 与 方法 

铸铁 试 样 压缩 时 的 断裂 面 接近 于 45° 斜面 ， 试 样 为 /do 越 大 ， 断 面 越 接近 于 45” ， 这 与 
断面 的 摩擦 约束 的 影响 有 关 。45° 面 为 最 大 切 应 力作 用 面 ， 故 铸铁 压缩 试 样 断口 为 剪 切 破坏 。 

铸铁 受 压缩 与 拉 伸 时 一 样 ， 也 是 在 很 小 的 变形 下 即 发 生 破坏 ， 只 能 测 出 载荷 .， 如 
图 1.8 所 示 。 

四 、 实 验 内 容 与 步骤 

铸铁 压缩 实验 的 方法 和 步骤 与 低 碳 钢 实验 相同 。 但 为 了 防止 铸铁 试 样 破坏 时 月 出 来 伤 
人 ， 要 加 盖 安 全 单 。 

在 实验 过 程 中 ， 从 记录 图 上 可 以 看 出 ， 其 压缩 曲线 在 开始 时 接近 于 直线 ， 以 后 曲率 逐渐 
加 大 。 当 荷载 达到 最 大 时 ， 试 件 即 被 破坏 ， 可 记录 最 大 荷载 PR.。 


五 、 实 验 数 据 处 理 
-及 NS 
AR 


铸铁 的 抗 压强 度 为 
Cee 
试 比较 低 碳 钢 TH S 所 示 。 





































































| 破坏 后 的 
ji 包 铁 说 


CY 
Pp 
术 缩 后 的 
i 低 碳 钢 试 们 
4 ” 
闪 - 突 . 
0 A (你 居 由 缩 试 样 (b) 让 缩 实验 后 的 试 样 
图 1.8 铸铁 压缩 曲线 图 1.9 两 种 材料 受 压 后 的 形状 变化 比较 

图 这 本 有 nx 
※ 内 容 提要 


扭转 变形 是 材料 力学 重要 的 基本 变形 之 一 。 在 工程 结构 上 ， 许 多 机 械 部 件 都 是 在 切 应 力 
下 工作 的 ， 如 各 类 齿轮 的 传动 轴 ， 各 种 钻机、 钻床 的 钻头 等 ， 因 此 由 扭转 实验 所 测定 的 力学 
国 性 能 指标 ， 是 确保 安全 工作 的 主要 依据 。 
3 低 碳 钢 和 铸铁 两 种 材料 ,在 扭转 实验 中 也 体现 了 不 同 的 特点 ， 低 碳 钢 在 发 
军 



































生 大 量 塑 性 变形 后 被 剪 坏 ， 而 铸铁 在 变形 很 小 的 情况 下 即 被 拉 坏 。 因此， 通过 
拉 伸 、 讨 缩 及 扭转 实验 ,对 低 碳 钢 和 铸铁 这 丙种 材料 的 力学 性 能 及 破坏 形式 可 
【参考 视频 】 有 较为 全 面 、 深 入 的 认识 ， 从 而 掌握 它们 的 规律 。 
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※ 实 验 指导 
I “ 低 碳 钢 扭 转 实 验 
一 、 实 验 目的 
(DD) 测定 低 碳 钢 的 扭转 届 服 极限 元 和 抗 扭 强度 元 。 
(2) 观察 其 扭转 破坏 断口 。 


二 、 实 验 设备 与 试 样 

(实验 设备 : 扭转 实验 机 、 游 标 卡 尺 等 。 

(2) 实验 试 样 : 扭转 实验 所 用 的 标准 试 样 有 两 种 ， 分 别 为 几 = du ( 短 试 样 ) 和 1 =10d, (长 
试 样 ) ， 试 样 形状 如 图 1.10 所 示 。 






















这 wo+00 


人 
多 
小 


915 





KY 
NS 





图 1.10 we- 


上 可 自动 绘制 扭矩 WH。 和 扭转 角 g 的 关 


三 、 实 验 原理 与 方法 

试 样 受 扭 直至 断裂 ， 在 控制 实验 机 工人 % 
系 曲线 ， 如 图 1.11 所 示 。M. 一 g 图" 直线 表示 
扭矩 M. 和 所 转角 em -了 扭转 时 
的 剪 切 胡 克 定律 的 正确 性 。 电 新. 好 和 扭转 过 程 ， 
GerT O12 2007 规 过 下 生 现象 和 届 服 现象 2 
GB/T 10128 一 2007 规定 :Y 扭 转 实验 中 ， jr | 过 
以 首次 下 降 前 的 人 
力 下 届 服 总 XN 芭 押 腿 阶段 中 最 小 扭矩 ， 搁 乔 性 扭转 o 
公式 计算 切 应 为 XY” 计算 届 服 切 应 力 时 ,应 按 下 届 服 点 图 LL11 低 碳 钢 的 M,-g 曲线 
计算 。 当 扭矩 超过 Ms, 时 ， 试 样 表面 开始 形成 塑性 区 ， 
扭转 角 越 大 , 塑性 区 越 深 入 到 中 心 ，M。 - wp 曲线 开始 显得 平坦 , 一 直到 B 点 , 这 时 M。 = M,。， 









Sr 









































可 以 近似 认为 整个 截面 切 应 力 都 达到 扭转 届 服 极限 二 ， 如 图 1.12 所 示 。 
器 上 上 


AM A 
(a) M.< Me (b) Mep < MoS Mo (c) Me=Mes 
图 1.12 ”扭转 试 样 切 应 力 分 布 图 
、 实 验 内 容 与 步骤 
(4D 计算 机 控制 扭转 实验 机 的 开机 准备 : 
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@ 接 通 计算 机 电源 ， 启 动 计算 机 

@ 双击 桌面 图 标 ， 启 动 实验 程序 ; 

图 启动 程序 后 ， 界 面 上 出 现 “ 扭 矩 ” 和 “转角 ”的 数字 显示 ， 单 击 旁 边 的 “ 清 零 ” 按 
钮 执行 清 零 操 作 ， 此 时 扭矩 与 转角 显示 均 为 零 ; 

@ 接 通 实验 机 电源 ; 

图 在 实验 程序 中 设 定 转速 为 (60* 一 120* )/min， 试 件 届 服 后 移动 转速 拉 条 至 (350° 一 
400" )/min， 观 察 现象 ， 直 至 试 样 断裂 。 

(2) 测量 试 样 尺寸 必 (测量 直径 的 方法 与 拉 伸 实 验 相 同 ) 。 

(3) 调整 扭转 实验 机 ， 熟 悉 扭 转 实验 机 的 操作 方法 。 

(4) 装 卡 试 样 。 

(5) 单 击 实验 屏幕 上 的 “ 正 转 ” 按 钮 ， 开 始 实验 。 

(6) 试 样 扭 断后 自动 停机 ， 取 下 试 样 ， 注 意 观 察 断口 。 

(7) 请 指导 教师 检查 原始 记录 数据 并 签字 后 ， 将 实验 机 复 人 和 

五 、 实 验 数 据 处 理 


相关 计算 公式 为 将 - 















x > 
式 中 “Ms 一 一 届 服 搜 抵 ; 

及 所 做 面 模 量 。 
日 于 在 弹性 阶段 时 切 应 力 在 试 样 的 圆 截面 上 沿 半径 线性 分 布 ， 当 试 样 最 外 层 进入 届 服 
过， 整个 截面 的 绝 大 部 分 区 域 仍 处 于 弹性 范围 ， 此 时 实验 机 测量 出 的 屈服 扭矩 实际 上 是 横 截 
面 上 相当 一 部 分 区 域 届 服 时 的 扭矩 值 ( 图 1.12) ， 所 测 到 的 破坏 扭矩 值 也 是 这 样 的 。 因 此 ， 按 
上 述 公式 计算 得 到 的 剪 切 届 服 点 = 和 抗 扭 强度 均 比 实际 值 偏 大 。 若 按 全 面 届 服 考虑 ， 可 采 




































































rots = 了 《为 对 实心 加 截面 斌 样 的 测试 信 ) 


I 铸铁 扭转 实验 

一 、 实 验 目的 

(D) 测定 铸铁 扭转 时 的 抗 扭 强度 。 
(2) 观察 其 扭转 破坏 断口 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

同 低 碳 钢 扭转 实验 。 
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三 、 实 验 原 理 与 方法 

和 铸铁 因 抗 拉 强 度 较 低 ， 故 扭转 破坏 时 断口 与 轴线 呈 45" 的 螺旋 面 ， 并 为 该 面 上 的 主 拉 应 
力 所 拉 断 。 如 图 1.13 所 示 为 低 碳 钢 和 铸铁 破坏 时 的 断口 形状 比较 。 

铸铁 扭转 时 在 很 小 变形 的 情况 下 即 被 破坏 ， 如 图 1.14 所 示 ， 故 只 能 测 得 抗 扭 强度 





























Me Ah Ms Ms 
(a) 低 碳 钢 试 伴 断 11 (b) 铸铁 试 样 断 11 
图 1.13 ”两 种 材料 扭转 破坏 时 的 断口 比较 


和 图 1.14 铸铁 的 M.-p 曲线 
四 、 实 验 内 容 与 步骤 


(4D) 计算 机 控制 扭转 实验 机 的 开机 准 
@ 接 通 计算 机 电源 ， RN 


@ 双击 桌面 图 标 ， 启 动 3 
@ 启动 程序 后 ， 界 面 上 和 * 4 
钮 执行 清 零 操作 ， 此 时 答 与 转 i x 


定 转速 为 20” /mig 有 p 象 ， 直 至 试 样 断裂 。 
(2) 测量 试 红 尺 寺 (测量 直径 的 方法 a 

(3) 调整 所 靶 己 验 机 ， 热 悉 扭转 实验 机 的 操作 方法 。 

(4) 装 卡 试 样 。 

(5) 单 击 实验 屏幕 上 的 “ 正 转 ” 按 钮 ， 开 始 实验 。 

(6) 试 样 扭 断后 自动 停机 ， 取 下 试 样 ， 注 意 观 察 断 口 

(7) 请 指导 教师 检查 原始 记录 数据 并 签字 后 ， 将 实验 机 复位 并 整理 现场 。 
五 、 实 验 数据 处 理 

参考 低 碳 钢 实验 。 


9 


















尼 尼 时 冲击 实验 * 


※ 内 容 提要 

冲击 实验 主要 是 研究 加 载 速度 对 材料 力学 性 能 的 影响 。 工 程 结 构 中 常见 的 机 器 设备 多 数 
是 在 动 载荷 下 工作 的 ， 如 滑 岩 机 、 起 重 机 、 锻 锤 、 轧 钢 机 等 。 很 多 材料 在 静 载 荷 下 能 表现 出 
良好 的 塑性 ， 而 在 冲击 作用 下 则 呈 显 脆性 。 因 此 ， 在 设计 承受 冲击 作用 的 夫 部 件 时 ， 必须 考 
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虑 材料 承受 冲击 的 能 力 。 冲 击 实验 可 分 为 拉 伸 冲击 、 弯 曲 冲 击 和 扭转 冲击 ， 其 中 以 弯曲 冲击 
应 用 最 为 广泛 。 
捍 锤 式 弯曲 冲击 实验 是 将 带 有 切 柳 的 长 方形 的 标准 试 样 放 在 实验 机 的 支架 上 ， 并 使 切 横 
位 于 受 拉 的 一 侧 ， 用 规定 高 度 的 摆 锤 对 处 于 简 支 梁 状 态 的 试 样 进行 一 次 性 打击 ， 测 量 试 样 折 
断 时 的 吸收 功 。 冲击 试 样 所 消耗 的 总 功 可 分 为 两 部 分 , 一 部 分 是 消耗 于 试 样 的 变形 (弹性 变形 
和 塑性 变形 ) 及 破坏 ， 另 一 部 分 是 消耗 于 试 样 和 机 座 的 摩擦 及 将 试 样 捧 出 时 机 座 本 身 振动 吸收 
的 功 等 。 因 此， 严格 地 讲 冲 击 吸收 功 水 值 并 不 能 代表 试 样 断裂 后 所 吸收 的 总 能 量 ， 不 能 完全 
正确 地 反映 材料 的 韧性 和 脆性 ， 而 塑性 功 可 由 撕 裂 功 的 大 小 显示 出 材料 的 韧性 。 因 此 ， 到 目 
前 为 止 ， 冲 击 韧 度 还 不 能 直接 应 用 于 工程 设计 计算 。 但 即便 如 此 ， 冲 击 实验 仍 有 很 大 的 实际 
意义 ， 这 是 因为 : 

第 一 ， 该 实验 对 钢 组 织 的 变化 很 敏感 ， 且 在 其 他 方法 中 反映 不 出 来 ， 或 者 反映 微弱 。 
因此 ， 实 验 可 用 来 确定 钢材 唱 粒 大 小 对 冲击 韧 度 的 影响 ， 以 及 碌 脆 性 、 冷 脆性 等 钢材 的 特 
殊 性 质 。 
第 二 ， 工 程 中 常 以 此 检定 加 工 ( 如 压力 加 工 、 热 处 人 : 否 合理 ， 也 用 来 检定 钢材 
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组 织 的 均匀 性 等 。 
第 三 ， 冲 击 值 对 温度 反映 敏感 ， i 因此 低温 冲击 常用 于 
生产 实际 。 

第 四 ， 冲 ER a 影响 材料 冲击 性 能 的 因素 
很 多 , 除 以 上 的 i es 材料 的 化 学 成 分 和 杂质 (特别 是 磷 和 
硫 ) 、 实 验 条 件 、 一 流 Mo 意 。 


※ 实 验 指导 4 
一 、 实 验 目的 x 
(GD 了 解 训 击 霓 包 的 多 久 及 表达 方式 用- NS 
ns 实验 机 的 操作 方法 节 % 
备 











(3) 分 析 : 材料 初 脆性 能 转变 的 影响 ， 理解 金属 的 低温 脆性 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(D 实 验 设备 ;冲击 实验 机 、 保 温 瓶 、 热 电 偶 测 温 计 。 

(2) 实验 试 样 ， 尺寸 为 10mmx10mmx55mm ，2mm 深 V 形 缺口 ， 如 图 1.15 所 示 。 


T 放 大 
R0.25 土 0.025 


10 土 0.05 











图 1.15 V 形 缺 口试 样 单位: mm) 
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三 、 实 验 原 理 与 方法 

300N，。m 摆 锤 式 冲击 实验 机 如 图 1.16 所 示 。 捍 锤 通过 轴承 安装 在 不 动 底座 上 ， 试 样 则 
安放 在 支 座 上 。 摆 锤 的 最 高 位 置 可 由 挂钩 确定 (此 时 捍 锤 具有 最 大 的 势能 ) 。 推 动手 柄 6 后 ， 
摆 锤 即 自由 落下 并 冲击 试 拌 ， 其 消耗 于 试 样 的 功 可 由 指针 在 示 功 标 盘 上 直接 读 出 。 摆 锤 可 以 
更 换 不 同 的 重量 ， 对 应 于 标 盘 上 不 同 的 能 量 范围 。 手 柄 9 及 钢 带 用 于 在 摆 锤 冲击 试 样 后 能 迅 
速 将 其 制 动 ， 以 免 摆 锤 长 久 摆 动 。 

冲击 载荷 是 指 载荷 在 与 承载 构件 接触 的 瞬间 速度 发 生 急 剧变 化 的 情况 ， 即 有 一 定 的 加 载 
速率 的 载荷 。 冲 击 韧性 是 指 金属 材料 在 冲击 载荷 作用 下 吸收 塑性 变形 功 和 断裂 功 的 能 力 ， 常 
用 标准 试 样 的 冲击 吸收 功 4 来 表示 。 冲 击 吸收 功 4 值 越 大 ， 表 明 材 料 的 抗 冲 击 性 能 越 好 。 
本 实验 通过 缺口 试 样 的 冲击 弯曲 实验 来 测量 材料 的 冲击 吸收 功 。 
缺口 试 样 的 冲击 弯曲 实验 原理 如 图 1.17 所 示 ， ohm 击 实验 机 上 进行 的 。 将 











































































































试 样 水 平 放 在 实验 机 支 座 上 ,缺口 位 于 跟 冲 击 相 背 的 方向 上 。 将 定 质量 m 的 摆 锤 举 至 
一 定 高 度 及 , ， 使 其 获得 一 定位 能 mgHo ;释放 摆 锤 冲击 试 样 扩 起 鲜 的 剩余 能 量 为 mgHl， 则 
摆 锤 冲击 试 样 失去 的 位 能 为 mgH。 -mgH ， J 所 消耗 的 功 ， 也 就 是 冲击 吸 


收 功 么 。 PR 
NS 

















图 1.16 摆 锤 式 冲击 实验 机 结构 示意 图 图 1.17 摆 锤 式 冲击 实验 机 工作 原理 图 
1 一 支 座 ，2 一 试 样 ，3 一 底座 :4 一 挂钩 ，5 一 摆 锤 ; 
6，9 一 手柄 ;7 一 指针 ;8 一 示 功 标 盘 : 10 一 钢 带 


在 冲击 实验 机 实际 操作 过 程 中 ， 先 将 指针 调 零 ， 待 冲击 完成 后 指针 自动 转向 表盘 上 冲击 
吸收 功 所 指 的 刻度 处 ， 单 位 为 J。 实 验 者 只 需 按 要 求 放 好 试 样 ， 调 零 和 读数 即 可 ， 不 需要 测 
量 孙 和 辕 的 大 小 。 

四 、 实 验 内 容 与 步 又 

(D 测量 试 件 尺寸 (长 、 宽 、 高 、 切 口 处 断面 尺寸 。 

@2) 将 试 件 放 在 实验 机 的 支 座 上 ， 使 试 件 的 切口 背 向 撞击 摆 锤 的 刀口 。 

G) 把 所 锤 提 起 并 用 挂 齿 钩 住 。 注 意 此 时 在 其 摆动 范围 内 禁止 有 人 站 立 。 

(4) 将 指针 拨 到 刻度 盘 的 最 大 值 上 。 

(5) 扳 动 挂 摆 装 置 的 手柄 ， 放 松 挂 齿 的 小 钩 ， 使 摆 锤 落下 将 试 件 撞 断 ， 这 时 推 杆 ( 它 和 摆 
杆 牢固 连接 在 一 起 ) 将 随 摆 锤 向 右 飞 起 而 推动 指针 ， 使 它 指 示 出 撞 断 试 件 所 需 能 量 的 读数 。 
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(6) 撞 击 后 为 了 使 空 摆 不 致 长 时 间 摆 动 ， 可 踩 动 脚 踏 板 将 其 刹 住 。 

(7) 在 刻度 盘 上 直接 读 出 撞击 试 件 所 消耗 的 功 。 消 耗 在 试 件 破坏 上 的 功 ， 按 虹 
撞击 前 后 摆 的 高 差 8-h 的 乘积 来 计算 ， 即 4 =Q(h 一 有 。 

(8) 观察 试 件 断 口 。 

五 、 实 验 数 据 处 理 

冲击 吸收 功 的 计算 公式 为 











式 中 4 一 一 切口 处 的 模 苓 面积 ; 
入 一 一 记 下 的 吸收 功 读数 值 。 


EE 冯 芝 实验 * «i 


※ 内 容 提要 ss 

当 材 料 的 应 力 呈 周期 性 变化 时 ， 循 环 到 一 定 竣 最 大 应 力 远 小 于 静 强 
力 水 平 下， 材料 发 生 人 破坏 的 现象 称 为 疲劳 现 yj 拭 抗 疲劳 破坏 的 能 力 ， 称 为 
性 能 。 实 验 研究 表明 ， 每 一 种 材料 都 存在 应 力 值 ， 


环 多 少 次 (或 少 于 规定 的 循环 次 数 ) , 4 
疲劳 破坏 与 静 茶 破坏 相 比 ， 不同 的 特点 


(1) 即便 是 塑性 材料 ， 3 
然 的 ; 






















eh 


(2) 疲 劳 破 坏 的 应 旋 苏 至 ch E 

(3) 疲 劳 破坏 表现 出 受 应 力 4 hs,) 寸 大 小 等 一 系列 因素 的 影响 。 

在 工程 恨 多 零件 都 是 承受 周期 猜 知 的 ， 因 此 由 实验 来 确定 其 持久 极 
计时 的 依据 ， 具 有 很 大 的 现实 意义 。 


























轨 摆 重 O 和 





度 极限 的 应 
材料 的 持久 
人 


限 ， 作 为 设 


大 量 实验 表明 , 持久 极限 不 仅 与 材料 有 关 , 而 且 与 作用 载荷 的 形式 有 关 。 根据 受 力 特点 ， 





材料 的 疲劳 实验 有 拉 伸 压缩 疲劳 、 弯 曲 疲劳 、 扭 转 疲劳 、 弯 曲 扭转 疲劳 、 动 力 疲 
型 。 其 中 弯曲 疲劳 应 用 最 广 ， 这 是 因为 其 实验 设备 简单 ， 实 验 容易 进行 。 而 且 在 了 
很 多 构件 都 是 承受 此 种 载荷 的 。 

材料 的 持久 极限 也 与 试 样 形 式 、 尺 寸 、 冷 热 加 工 方式 、 试 样 表面 粗 糙 度 以 及 : 




















相关 ， 因 此 ， 国 家 标准 对 疲劳 实验 有 相应 的 规范 。 还 应 当 指出 ， 应 力 的 循环 特征 
料 的 持久 极限 也 是 有 差异 的 。 但 了 解 静 荷 作用 下 的 强度 极限 以 及 对 称 循环 下 的 
后 ， 就 可 以 大 致 了 解 材料 在 不 同 循环 特征 下 的 持久 极限 ， 因 此 一 般 进 行 对 称 循环 
验 就 可 以 了 。 
※ 实 验 指导 

本 实验 以 金属 弯曲 疲劳 实验 为 例 。 

一 、 实 验 目 的 


认识 疲劳 现象 ， 了 解 确定 持久 极限 的 方法 及 所 用 设备 。 
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劳 等 实验 类 


温度 条 件 等 
不 同 ， 则 材 
持久 极限 以 
下 的 疲劳 实 





第 全 章 Es 








二 、 实 验 设备 与 试 样 

PQ-6 型 疲劳 实验 机 、 千 分 表 、 钢 板 尺 、 千 分 表 架 等 。 

实验 所 用 的 试 件 是 按照 《金属 旋转 弯曲 疲劳 实验 方法 》(GB/T 4337 一 2015) 所 规定 的 尺 
寸 和 要 求 进行 加 工 的 ， 如 图 1.18 所 示 。 
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图 L.18 疲劳 实验 试 件 尺寸 人 
试 件 的 圆 弧 过 渡 部 分 必须 经 过 仔细 的 加 工 ， 不 能 a 或 直径 的 明显 变化 ， 否 则 
试 件 便 易 于 在 此 处 断裂 。 此 外 试 件 表面 必须 光洁 平滑 件 材料 必须 取 自 同一 状态 的 


毛 坏 ， A 一 结果 的 可 靠 性 。 


型 疲 
8 于 两 端 大 简 EL， 大 和 KN 

受 力 状 态 。 

电动 机 启动 后 ， 即 带动 
简 与 电动 机 轴 一 起 形成 连续 ; 








a 联 轴 器 连接 ， 这 样 可 避免 套 
， 并 且 在 试 样 也 不 致 将 电动 机 轴 弯 坏 。 






图 1.19 纯 弯 曲 疲劳 实验 机 工作 构造 





1 一 试 样 ，2 一 心 轴 ; 3 一 电动 机 ，4 一 计数 器 


电动 机 带动 试 样 转动 时 ， 试 样 上 各 点 都 受到 对 称 循环 应 力 的 作用 ， 其 周边 上 点 的 应 力 随 
时 间 变 化 的 规律 为 








G=anuxsinCwft= 一 .一 Sin wt 


式 中 “wow 一 一 电动 机 转动 角速度 (rad/s) ; 

全 一 经 过 的 时 间 (s) 。 
电动 机 的 转速 为 3000r/min, 在 电动 机 与 万 向 联 轴 器 之 问 装 有 计数 器 , 可 自动 记录 电动 机 
的 旋转 周 数 ， 即 应 力 循环 次 数 。 
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为 了 准确 记录 试 样 折断 时 的 总 转 数 ， 套 简 的 下 面 装 有 一 停止 开关 。 当 试 样 破坏 时 ， 套 简 
绕 其 支点 而 下 垂 ， 因 而 压 上 开关 ， 使 电动 机 自动 停止 转动 。 

四 、 实 验 内 容 与 步骤 

弯曲 变形 的 持久 性 能 实验 , 通常 以 下 述 方法 进行 : 将 一 组 (6 一 8 个 ) 同样 的 试 件 进行 实验 ， 
第 一 根 试 件 的 最 大 应 力 取 为 (0.6 一 0.7) cv ， 对 有 色 金 属 取 0.5 ov ， 实 验 后 记 下 破坏 时 的 循环 
次 数 ， 然 后 逐次 降低 最 大 应 力 的 数值 ， 来 进行 其 他 几 根 试 件 的 实验 ， 一 直到 某 一 根 试 件 在 规 
定 的 循环 次 数 后 尚 不 破坏 为 止 (规范 规定 的 循环 次 数 为 钢材 5x10" 次 ， 有 色 金 属 2x10" 次 )， 
最 后 两 个 试 件 (破坏 的 与 不 破坏 的 ) 的 应 力 差 不 应 大 于 20MPa。 将 所 得 结果 绘制 成 应 力 与 循环 
次 数 关系 的 曲线 图 。 

绘制 疲劳 曲线 有 许多 方法 ， 可 直接 采用 cue。 -入 关系 绘制 ， 如 图 1.20 所 示 ， 其 中 纵 坐 标 
表示 相关 应 力 的 大 小 ， 横 坐标 取 为 循环 次 数 。 伶 



















































































Omax/ MPah 









350 





坡 估 应 力 


300 




















250 





2x10 DA 
下 六 如 全 _ 
_ BA ese 蛤 > 


由 图 1.20 可 看 出 , 当 YA, 应 力 循环 次 ， 最 后 当 应 力 达到 一 定 值 后 ， 曲 线 
OO 由 于 不 是 所 有 金属 都 有 平行 于 
J 


了 ~ 
8X105 10X10 N 








横 坐 标 轴 的 直线 部 劳 K 因 此 对 这 些 金属 常 
则 取 N=2x10 宵 力 值 。 E 
实验 步骤 如 下 。 

(4D) 测量 试 样 尺寸 ， 检 查 试 样 有 无 缺陷 或 伤痕 。 

(2) 用 垫 板 将 两 个 套 简 调 到 水 平 位 置 。 

(3) 将 试 样 装 入 两 套 简 的 弹 签 夹 头 中 ， 用 扳手 将 套 简 两 端的 螺钉 拧紧 ， 夹 紧 试 样 (注意 不 
要 拧 得 过 紧 ， 以 免试 样 断裂 后 难以 取出 ) 。 

(4) 检查 两 加 载荷 点 (图 1.19 中 A、B 两 点 ) 之 间 的 距离 ， 使 其 等 于 (150+1)mm， 否 则 需 
松 开 夹 头 ， 重 新 调整 。 

(5) 试 样 装 夹 后 ， 慢 慢 转动 实验 机 主轴 ， 并 利用 千 分 表 检 查 试 样 全 工作 长 度 上 的 径 向 圆 
跳动 量 ， 该 跳动 量 不 得 超过 +0.02mm。 装 上 试 样 空 载运 转 时 ， 在 主轴 简 加 力 部 位 测 得 的 径 
圆 跳动 量 应 小 于 0.06mm。 

(6) 第 一 根 试 样 的 cu。 = (0.6 一 0.7) ov ， 以 后 逐次 减少 ， 计 算出 所 需 载荷 ， 用 硅 码 加 上 ， 
并 记录 于 表 中 。 

(7) 记 下 计数 器 上 的 数字 。 


的 应 力作 为 疲劳 极限 o,， 而 对 有 色 金 属 


1 外 作 












































Ely 
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(8) 撤 掉 垫 板 ， 局 动 电动 机 ， 按 逆 时 针 方向 转动 手 轮 ， 将 载荷 加 到 试 样 上 。 

(9) 实验 进行 到 试 样 断裂 ， 记 下 试 样 断裂 时 计数 器 上 的 数字 。 

(10) 逐次 降低 最 大 应 力 的 数值 ， 按 照 上 述 步骤 继续 进行 其 余 试 样 的 实验 ， 直 到 有 一 根 试 
件 在 经 过 规定 的 循环 次 数 后 尚 不 断裂 为 止 。 此 次 的 应 力 值 为 cr 。 

五 、 实 验 数据 处 理 

(根据 一 组 试 件 实验 的 结果 ， 绘 出 cns - N 曲线 。 

(2) 确定 疲劳 极限 o, 的 数值 。 

(G) 分 析 断 口 形式 。 








1.3 电 测 技术 基础 与 应 力 分 析 实 验 


小 


3 : 恰 沉 = 测量 时 ， 用 专用 系 结 剂 将 电阻 应 变 片 (简称 应 
变 片 或 应 变 计 ) 粘贴 到 被 测 构 件 表 员 变 片 因 感受 测 点 鬼 慨 彩 而 使 自身 的 电阻 改变 , 电阻 应 
转换 成 电信 号 显示 出 应 变 值 ， 再 由 应 力 、 应 


0 
变 关 系 换算 成 应 力 值 ， 由 此 达到 对 构件 进行 实验 有 的 目的 。 


验 应 
电 测 法 具有 许多 优 不 】 古 灵敏 度 高 ， En 由 于 s 并 
非 物理 单位 ， 所 以 镍 租 代 表 10 严格 来 详 生 驳 基 光 ， 但 方便 实用 ) ，@ 适 应 性 强 ， 可 测 应 变 
Sy kHz 


范围 为 1 he ， 可 测 应 变频 率 为 ， 能 在 接近 绝对 零度 的 极 低温 直到 高 于 
900C 的 高 温 环境 下 工作 ， 能 在 水 中 和 核 辐射 环境 下 测量 ， 能 在 转速 为 10000r/min 的 运动 构 
件 上 取得 信号 ， 还 可 以 进行 远 距离 遥测 ，@@ 精 度 高 ， 在 实验 室 常温 条 件 下 做 静态 测量 ， 误 差 
可 控制 在 1% 以 内 , 现场 条 件 下 的 静态 测量 误差 为 1% 一 3%, 动态 测量 误差 在 3% 一 5% 范 围 内 ， 
名 自动 化 程度 高 ， 可 配 以 先进 的 测试 仪器 和 数据 处 理 系 统 ， 不 仅 使 测试 效率 大 为 提高 ， 也 使 
测量 误差 不 断 降低 ， 目 前 已 有 100 点 /s 的 静态 应 变 仪 和 对 动态 应 变 信号 进行 自动 分 析 处 理 的 
系统 ，@@ 适 用 范围 广 ， 有 裂纹 扩展 片 (测量 裂纹 的 扩展 ) 、 测 温 片 、 残 余 应 力 片 等 ， 采 用 应 变 
片 作 敏 感 元 件 制 成 的 应 变 式 传感器 ， 可 测 力 、 压 力 、 扭 矩 、 位 移 、 转 角 、 速 度 和 加 速度 等 多 
种 力学 量 。 但 电 测 法 也 有 局 限 性 ， 只 能 测量 构件 表面 有 限 点 的 应 变 ， 当 测 点 较 多 时 ， 准 备 工 
作 量 大 。 且 所 测 应 变 是 应 变 片 敏感 栅 投 影 面积 下 构件 应 变 的 平均 值 ， 对 于 应 力 集中 和 应 变 梯 
度 很 大 的 部 位 ， 会 产生 较 大 的 误差 。 然 而 应 变 电 测 法 所 具有 的 独特 优点 ， 使 该 方法 成 为 动态 
应 变 测量 最 有 效 的 方法 ， 也 是 对 高 温 、 液 态 和 旋转 、 运 动 构件 做 应 变 测量 所 常用 的 方法 ， 目 
前 在 工业 、 农 业 、 国 防 、 科 学 研究 、 工 程 监测 、 航 空 、 航 和 天、 医学、 体育 及 日 常生 活 中 都 得 
到 了 广泛 的 应 
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攻 攻 号 和 电 济 原理 和 方法 


电阻 应 变 测量 技术 可 用 于 测定 构件 的 表面 应 变 ， 根 据 应 力 与 应 变 之 间 的 关系 ， 确 定 构件 
的 应 力 状态 。 
电阻 应 变 片 测量 系统 由 电阻 应 变 片 、 电 阻 应 变 仪 及 记录 器 三 部 分 组 成 。 其 工作 原理 是 将 
电阻 应 变 片 粘贴 在 被 测 的 构件 上 ， 当 构件 变形 时 ， 电 阻 应 变 片 的 电阻 值 发 生 相应 变化 ， 通 过 
电阻 应 变 仪 中 的 电 桥 将 此 电阻 值 变化 转化 为 电压 或 电流 的 变化 ， 经 过 放大 器 放大 ， 最 后 换算 
成 应 变 值 或 输出 与 应 变 仪 成 正比 的 模拟 电信 号 (电压 或 电流 ) ， 输 入 记录 器 进行 记录 ， 也 可 答 
入 计算 机 按 预 定 要 求 进行 处 理 ， 从 而 得 到 所 需 的 应 力 和 应 变数 值 。 

1. 电阻 应 变 片 
常用 的 电阻 应 变 片 构造 如 图 1.21 所 示 ， 主 要 由 四 a 

























































































ee 
1 一 应 变 片 : | 


1 一 接线 端子 ，4 


2 导线 ，8 一 茜 结 : 线 片 ，10 一 试 样 
(敏感 栅 : a gah 常用 的 敏感 机 材料 ， 


有 铜钱 合 > 人 但 人 等 > 

CD) 引 出 NS 作 测量 敏感 相 电 朋 什 时 上 外 部 导线 进 接 ， 

G) 基底 ， 用 纸 或 腕 噶 、 人 金属 薄片 等 制 成 ， 作 固定 敏感 村 用 。 

(4) 笑 结 剂 : 用 于 将 敏感 固定 在 基底 上 ， 另 外 用 于 在 一 些 应 变 片 第 感 机 上 着 六 一 层 ( 纸 
或 胶 腊 ) 防护 层 。 

测量 构件 应 变 时 ， 将 电阻 应 变 片 用 条 结 齐 烙 在 被 测 构 件 上 ， 当 构件 受 力 而 产生 变形 时 ， 
电阻 片 中 敏感 杨 随 之 发 生变 形 。 由 于 金属 丝 在 伸 长 (或 缩短 ) 时 ,其 电阻 值 会 发 生 相应 的 变化 ， 
因此 应 变 片 可 将 构件 的 形变 转化 为 电阻 值 的 变化 。 由 理论 推导 和 实验 得 知 ， 在 一 定 范围 内 电 
阻 值 相对 改变 量 人 2 与 应 变 储 成 正比 ， 即 





















































—=K—=Ke (1-1) 


式 中 KK 一 一 电阻 应 变 片 灵敏 系数 , 与 应 变 片 的 绕 线形 式 、 敏感 材料 性 能 、 加 工 工艺 等 有 关 ， 
由 实验 标定 给 出 ， 一 般 在 1.8 一 3.0 之 间 。 
应 变 片 种 类 很 多 ， 有 和 销 式 及 半导体 电阻 应 变 片 ， 常 温 及 高 、 低 温 应 变 片 ， 还 有 基底 上 有 
几 个 敏感 栅 的 应 变 花 及 特殊 用 途 的 裂纹 扩展 片 、 测 压 片 等 。 
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2， 电阻 应 变 片 的 粘贴 

电阻 应 变 片 的 粘贴 质量 将 直接 影响 测量 结果 ， 必 须 充 分 予以 重视 。 

(4D) 根据 实验 目的 选 好 贴 片 位置 ， 将 表面 清理 干净 ， 画 好 定位 线 。 

(2) 将 符 结 剂 均匀 涂 于 应 变 片 背面 ， 并 在 定位 线 位 置 贴 上 ， 用 手指 按 应 变 片 挤 出 多 余 秋 
结 剂 ， 手 指 压 住 保持 1min 后 再 放 开 。 
G3) 检查 贴 片 位 置 有 无 气泡 、 旋 曲 、 脱 胶 等 现象 ， 用 万 用 表 检 查 应 变 片 是 否 通路 。 
(4) 将 电阻 应 变 片 引出 线 与 测量 用 的 导线 焊 在 一 起 ， 并 对 导线 进行 固定 和 编号 。 为 保证 
测量 工作 正常 进行 ， 可 在 电阻 应 变 片上 涂 一 层 防潮 胶合 剂 或 凡士林 、 石 蜡 等 物 ， 以 起 防潮 
























































3. 应 变 电 桥 
于 被 测 构件 变形 引起 的 应 变 片 电阻 变化 是 很 小 的 ， joe 办 仪器 来 测量 ， 这 种 仪 






































器 就 是 电阻 应 变 仪 。 在 电阻 应 变 仪 中 ， 一 般 用 电 桥 将 应 变 片 的 化 转换 为 电压 或 电流 的 
变化 。 以 直流 电 桥 为 例 , 如 图 1.22 所 示 , 直流 电 桥 的 桥 辟 由 
RR 四 个 电阻 组 成 ，4 、 C 两 端 为 供 桥 电源 输入 端 ， 其 直 3 
为 E，B、D 两 端 为 输出 端 。 根 据 电 路 计算 ， 可 得 : 
与 电源 电压 E 及 各 桥 辟 电阻 的 关系 式 为 


所 RR,— RR, > RS 局 
Ur RRR (1-2) 
如 果 RR,=R,R,， 则 Usp SN 处 于 平衡 状态 
fs 测 


及 及 = RR 即 称 为 电 桥 的 平衡 量 前 使 电 桥 潢 省 
3 


件 ， 如 各 桥 臂 电阻 均 产 生 微 阔 搓 量 (分别 为 AR 、 
AR )， oe 出 电压 为 NS 
、 -三 | ARr AR AR 
A v= a +] (3) 
式 中 R 一 一 电阻 应 变 片 的 初始 电阻 。 


若 用 四 个 电阻 片 作 桥 臂 (其 初始 电阻 值 满足 平衡 条 件 ) ， 当 电阻 片 的 应 变 分 别 为 & 、&,、 
6&3、64 时 ， 将 式 (1-1) 代 入 式 (1-3) 得 























BD 











图 1.22 直流 电 桥 

















Us = (a esta -en) (1-4) 


由 式 (1-4) 可 见 , 电 桥 可 将 应 变 片 的 应 变 转化 为 电压 增 量 , 其 输出 电压 与 各 桥 辟 上 应 变 片 
应 变 的 代数 和 成 正比 。 

通过 仪器 转换 ， 可 直接 输出 应 变 值 为 

E14=6 -6 +6 -6 (1-5) 

4. 温度 补偿 
电阻 值 对 温度 变化 是 很 敏感 的 ， 如 果 测 量 过 程 中 温度 发 生变 化 ， 会 引起 电阻 值 改 变 ， 从 
而 影响 测量 精度 。 为 了 消除 由 于 温度 变化 引起 的 误差 ， 可 以 采用 温度 补偿 的 方法 。 为 此 取 一 
片 与 工作 应 变 片 同样 性 能 的 应 变 片 ， 粘 贴 在 与 被 测 构件 材料 相同 且 不 受 力 的 试 件 上 ， 使 它 与 
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被 测 构件 具有 相同 的 温度 ， 此 应 变 片 称 为 温度 补偿 片 。 测 量 时 将 工作 片 接 在 4、B 端 上 ， 








补偿 片 接 在 B、C 端 E， 如 图 1.22 所 示 ， 其 他 两 桥 臂 接 同 值 的 固定 电阻 ， 利 














由 式 (1-5) 可 以 看 


由 温 





度 变化 而 产生 的 电阻 变化 被 消除 了 ， 即 


E41=EnB Epc =(E+Er) -Er=E 














电 桥 特性 ， 


利用 电 桥 特性 ， 还 可 以 根据 构件 的 各 种 不 同 受 力 状态 ， 利 用 不 同 的 温度 补偿 接 桥 方式 及 


合理 的 接 桥 方式 增 


5. 电 桥 接 法 








通过 静态 电 了 


法 两 种 。 
1) 半 桥 接 法 


片 分 别 接 到 1 和 5、3 和 7、4 和 8 接线 柱 之 间 ， 如 图 





所 示 。 


电 桥 的 灵敏 度 ， 消 除 一 些 不 需要 测量 的 应 变 值 。 














角 
Na 


























(a) 桥 念 半 桥 按 法 (b) 桥 愈 全 桥接 法 


图 1.23 电 桥 接 法 


甘 玫 于 和 纯 寺 由 梁 正 应 力 测定 实验 


※ 内 容 提要 








8 应变 仪 测 出 测 点 的 应 变 值 。 实 验 时 ， 将 应 变 片 接 到 应 变 仪 的 桥 盒 上 ， 桥 盒 


上 的 1、2、3、4 接线 柱 与 图 1.22 中 的 4、B 、C 、DD 对应。 连接 方法 有 半 桥 接 法 和 全 桥接 


电 桥 盒 内 装 有 两 个 R=1209 的 无 感 线 绕 电 阻 ， PT 即 图 1.22 
站 3 接线 柱 之 间 ， 并 将 连接 
T 示 。 


中 的 CD 、D4 桥 臂 。 测 量 时 ， en 
a) 
2) 全 桥接 法 


取 下 1 | 由 1、2、3、4 接线 柱 即 可 , 如 图 1.23 (b) 


梁 论 曲 变 形 时 ， 其 横 截面 上 会 产生 弯曲 正 应 力 。 测 定 梁 弯曲 正 应 力 分 布 规律 ， 了 解约 束 

















对 于 梁 弯 曲 正 应 力 的 影响 ， 能 对 弯曲 到 








论 有 进一步 的 了 解 。 直 梁 ( 单 一 材料 矩形 截面 梁 ， 俗 称 


直 梁 ) 和 组 合 梁 (如 登 梁 、 模块 梁 和 夹层 梁 ) 均 可 作为 弯曲 正 应 力 的 实验 试 样 ,而 又 梁 、 模块 梁 
和 夹层 梁 又 均 可 以 是 几 种 不 同 材料 的 组 合 ， 它 们 的 测试 原理 、 实 验方 法 基本 相同 ， 仪 组 合 
截面 上 应 力 分 布 规律 不 一 样 。 本 节 分 别 测定 直 梁 、 邯 梁 、 复 合 梁 在 纯 弯 曲 作 

















布 特点 。 


020 























时 的 应 力 分 
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※ 实 验 指导 

I ” 直 梁 的 纯 弯曲 正 应 力 实验 

一 、 实 验 目的 

(1) 用 电 测 法 测定 直 梁 在 纯 弯曲 时 沿 其 横 截 面 高 度 的 正 应 变 ( 正 应 力 ) 分 布 规律 。 

(2) 验证 纯 这 梁 的 正 应 力 计 算 公式 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 回 如 9% 回 

(DTS3861 型 静态 数字 应 变 仪 一 台 。 Tt 

(2) NH-10 型 多 功能 组 合 实验 架 一 台 加 

(3) 纯 弯曲 实验 直 梁 一 根 。 【参考 视频 】 

(4) 温度 补偿 块 一 块 。 

三 、 实 验 原理 与 方法 

直 梁 的 材料 为 钢 ， 其 弹性 模 量 巨 = 2.1x105MPa ， ra 用 手 转 动 实验 装置 上 
面 的 加 力 手 轮 ， 使 四 点 弯 上 压 头 压 住 实验 梁 ， ere 纯 等 曲 应 力 。 根 据 平 面 假设 
和 纵向 纤维 间 无 挤 压 的 假设 ， J 

a (1-6) 


式 中 





M 一 一 弯 算 ; 
7 一 一 横 截面 对 中 性 轴 的 惯性 
一 一 所 求 应 力 点 至 
由 式 (1-6) 可 知 ， 沿 楼 


验 时 采用 螺旋 推进 | 
测 力 仪 读 出 。 当 增加 压 罚 > 时 ， 梁 的 四 个 受 力 司 
为 了 测量 直 梁 人 
’ 












置 了 五 片 应 2 ; 染 的 前 后 两 面 ， 规 律 
如 图 1.24 所 承 》 仔 变 片 的 灵敏 系数 K =2.08， 


c=131mm。 各 应 变 片 的 分 布 为 : 


%， 载 葡 大 小 由 带 拉 压 传感器 的 电子 
别 增 加 作用 力 AP12 ， 如 图 1.24 所 示 。 
在 梁 纯 弯曲 段 的 侧面 各 点 沿 轴线 方向 布 
各 贴 有 应 变 片 ， 实 验 时 可 分 两 组 同时 进行 )， 
电阻 R=120Q ，b=19.7mm， 有 =23.1mm,， 


Hi 在 二 处 ，24、34 在 上 下 对 称 于 4 的 


有 处 ，4#、5# 在 弯 























曲 梁 的 上 下 表面 。 
图 1.24 纯 弯曲 梁 受 力 示 意图 
如 果 测 得 直 梁 在 纯 弯 曲 时 沿 横 截面 高 度 各 点 的 轴 向 应 变 ， 则 由 


























单 向 应 力 状态 的 胡 克 定律 
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公式 o= Es， 可 求 出 各 点 处 的 应 力 实验 值 。 将 应 力 实验 值 与 理论 值 进 行 比较 ,可 以 验证 这 
正 应 力 公式 。 

四 、 实 验 内 容 与 步骤 

(中) 在 梁 上 的 对 称 位 置 放 上 弯 上 压 头 附件 。 


























(2) 对 齐 梁 的 下 支 座 白色 记号 。 
(3) 将 应 变 仪 灵敏 系数 调 为 K=2.08 ， 电 阻 值 调 为 R=120Q ; 这 两 个 数值 为 应 变 片 本 身 
所 固有 。 








(4) 检 查 压力 传感器 的 引出 线 和 电子 秤 的 连接 是 否 良 好 ， 接 通电 子 秤 的 电源 线 ， 检 查 应 
变 仪 的 工作 状态 是 否 良 好 。 然 后 把 梁 上 的 应 变 片 按 序 号 接 在 应 变 仪 上 不 同 通道 的 接线 柱 4 、 
B 上 ， 黑 线 为 公共 线 ， 接 到 B 接线 柱 上 ， 其 他 各 色 线 按 顺序 分 别 对 应 地 接 到 不 同 通道 的 4 接 
线 柱 上 ;， 公 共 温 度 补偿 片 接 在 接线 柱 、C 上 。 相 应 电 桥 的 8 接线 柱 需 用 短 接 片 连 接 起 来 ， 
而 各 C 接线 柱 之 间 不 必用 短 接 片 连 接 ， tir 半 桥 接线 法 ， 故 
应 变 仪 应 处 于 半 桥 测量 状态 。 应 变 仪 的 操作 步骤 见 使 用 说 外 
A 全 ea 00N ， 分 四 次 加 载 ; 在 马 

记录 



































































































处 将 应 变 仪 调 零 (或 记录 初始 读数 ) ， 实 验 时 逐 级 加 载 各 应 变 片 在 相应 载荷 作用 下 的 


应 变 读数 。 
五 、 实 验 数据 处 理 3 
(D) 按 实验 记录 数据 求 出 各 点 的 应 沁 合 又 短 ， 并 计算 出 各 点 的 应 力 理论 值 。 然 后 算出 它 






们 的 相对 误差 。 这 
(2) 按 同一 比例 ， 分 别 画 ! en ee, 将 两 
者 进行 比较 ， 根 据 比 较 结果 冯 蜀 拆 理 解 弯曲 正 应 力 

I[ 大梁 的 纯 弯 曲 应 oh 


一 、 实 验 目的 2 入 _ 
(D 探讨 和 Seoaunx 衬 孜 
CO) 比较 丽 沦 父 式 和 实验 结果 的 区 别 。 








二 、 实 验 设备 与 试 样 


| MM | :| (1) TS3861 型 静态 数字 应 变 仪 一 台 
3 
— | 一 (2) NH-10 型 多 功能 组 合 实验 架 一 台 。 
1 G3) 金属 盖 梁 一 根 ( 由 上 、 下 两 根 同 材质 的 梁 盖 放 





而 成 )， 如 图 1.25 所 示 。 
(4) 温度 补偿 块 一 块 。 











图 1.25 和合 染 构造 示意 图 (厚度 为 b) 


三 、 实 验 原 理 与 方法 

金属 车 梁 应 力 测定 实验 原理 如 图 1.26 所 示 , 该 装 演 由 多 功能 组 合 实验 架 加 力 系 统 、 金 属 
释 梁 、 底 座 等 组 成 ， 益 梁 放 在 下 支 座 上 。 旋 转 加 力 手 轮 ， 使 丝 杆 向 下 移动 后 ， 压 住 四 点 弯 上 
压 头 部 分 ， 由 数字 式 测 力 仪 显示 向 下 的 压力 值 。 

登 梁 在 受 弯 算 作 用 时 (为 减少 梁 间接 触 面 上 的 摩擦 ， 抹 有 润滑 机 油 ， 可 咯 去 两 梁 之 间 的 
摩擦 力 不 计 ) ， 在 小 变形 的 情况 下 ,在 纯 弯 曲 段 上 、 下 梁 的 曲率 半径 相同 ， 且 各 自 承担 着 总 弯 
和 矩 的 一 半 。 虽 然 上 、 下 梁 之 间 存 在 挤 压 作用 力 ， 造 成 梁 弯 曲 部 分 存在 层 间 挤 压 应 力 ， 但 一 般 
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认为 这 一 挤 压 应 力 与 弯曲 应 力 相 比 可 忽略 不 计 ， 因 此 每 根 梁 的 变形 应 该 保持 模 截 面 的 弯曲 应 
力 分 布 也 近似 为 线性 。 力 P 作 用 在 跨度 为 118mm 的 分 配 梁 上 ，P/2 力 的 跨度 为 380mm。 





























图 1.26 肝 梁 受 力 示 意图 
四 、 实 验 内 容 与 步骤 伶 


(1) 接 通 测 力 仪 电源 ， 预 热 10min。 

(2) 将 受 梁 上 的 应 变 片 有 序 地 接 入 应 变 仪 的 4B8 Me 温度 补偿 块 上 的 应 变 片 接 入 应 变 
仪 的 BC 桥 臂 ， ee 

(3) 量 取 实 验 梁 尺寸 (或 记录 梁 上 标明 的 + 


(4) 由 于 忽略 了 纵向 i 登 梁 在 纯 索 曲 段 内 仍 可 看 作 是 单 向 应 力 
场 ， 因 而 可 以 应 用 ee 

(5) 预 加 载荷 已 =30 Ne hn 载荷 AP= 2 大 至 P=430N 即 可 。 

(6) 记录 每 级 的 测量 读 


五 、 实 验 数据 处 理 
(4D 根据 胡 克 宠 第 co =jE 计算 各 贴 片 


(2) 比较 条 直线 上 的 若干 点 朋 光 看 是 否 接近 于 线性 分 布 。 
I Se 弯曲 正 应 力 实验 / 
一 、 实 验 

(1) 探 讨 复合 梁 在 受到 纯 弯 曲 作用 之 后 的 应 力 及 变形 特点 。 

(2) 用 电阻 应 变 测试 方法 测定 复合 梁 在 纯 弯 曲 作用 下 的 应 力 分 布 规律 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(1) TS3861 型 静态 数字 应 变 仪 一 台 。 

(2) NH-10 型 多 功能 组 合 实验 架 一 台 。 

(3) 铝 、 钢 复合 梁 一 根 ( 贴 有 应 变 片 )， 如 图 1.27 
Co 图 127 复合 梁 构造 示意 图 (厚度 为 

三 、 实 验 原理 与 方法 

在 多 功能 组 合 实验 装置 上 进行 复合 梁 应 力 测定 实验 , 受 力 状态 如 图 1.28 所 示 ， 该 套装 置 
由 多 功能 组 合 实验 架 的 加 力 丝 杆 、 加 力 手 轮 、 力 传感器 、 数 字 测 力 仪 、 复 合 梁 上 压 头 、 底 
板 、 立 柱 、 锁 紧 螺 母 等 组 成 。 实验 时 , 旋转 加 力 手 轮 , 使 上 加 力 头 向 下 压 , 完成 加 载 过 程 。 
尸 力 的 跨度 为 118mm，P/2 力 的 跨度 为 380mm。 
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复合 梁 的 两 种 材料 之 间 由 销 钉 和 螺钉 相互 连接 成 
一 个 整体 ， 上 层 为 铝 ， 其 弹性 模 量 Es, =70GPa ， 泊 松 
比 w&= 0.33 ; 下 层 为 钢 ， 其 弹性 模 量 Ey = 210GPa， 泊 
松 比 w= 0.28 。 复合 梁 在 外 力作 用 下 发 生 纯 弯曲 变形 ， 
由 梁 的 变形 状态 可 知 ， 复 合 梁 在 弯曲 过 程 中 仍 保持 横 
截面 为 平面 ， 即 应 变 呈 线性 分 布 ， 但 由 于 弹性 模 量 不 
同 ， 因 此 中 性 轴 将 下 移 。 可 以 计算 出 中 性 轴 位 置 。 
由 Es | yd4+ Ew | ya4=0 得 













































































Pi2 Pi2 六 及 一 
i Espn + 有 BE ha 和 -0 


解 得 


不 (7) 
式 中 一 复合 染 的 总 高 度 ; Cy 
hi ; 


一 一 复合 梁 下 边缘 到 中 性 层 的 距离 ; 


45 一 复合 梁 宽 度 ; > 
4 复合 梁 的 横 蕉 面积 人 
为 内 证 复合 梁 的 变形 特点 ， 在 ， 在 馈 材 的 电 加 、 上 表面 、 两 材料 的 接 创 面 高 
以及 材 的 下 表面 由 上 28 和 Re 
从 上， 通过 公 oR i 昌 贴 片 处 的 应 3 
四 、 实 验 内 容 与 步 


We 源 ， 预 热 10mins 
(2) 将 复 六 变 片 有 AN 4 桥 辟 , 将 温度 补偿 块 上 的 应 变 片 接 入 应 
变 仪 的 pe 半 桥 测量 线路 测量 每 一 上 的 应 变 。 

(3) 量 取 实 验 梁 尺寸 (或 记录 梁 上 标明 的 尺寸 )。 

(4) 预 加 载荷 只 =30 N， 以 后 逐 级 加 载 AP=100N， 最 大 至 P=430N 即 可 。 

(5) 记录 每 一 级 的 读数 。 

五 、 实 验 数据 处 理 

(1) 根据 胡 克 定律 6= Ee 计算 各 贴 片 处 的 应 力 。 

(2) 比较 分 布 在 一 条 直线 上 的 若干 点 的 弯曲 应 力 分 布 规律 。 


革 玫 双生 等 强度 梁 正 应 力 测定 实验 


※ 内 容 提 要 
略 。 
※ 实 验 指导 
一 、 实 验 目的 
(1) 了 解 用 电阻 应 变 片 测量 应 变 的 原理 。 
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(2) 进行 电阻 应 变 仪 的 操作 练习 ， 熟 悉 用 半 桥 接线 法 和 全 桥接 线 法 测量 应 变 。 

(3) 熟悉 测量 电 桥 的 应 用 ， 掌 握 应变 片 在 测量 电 桥 中 的 各 种 接线 方法 。 

(4) 测量 等 强度 梁 的 主 应 力 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(1) TS3861 型 静态 数字 应 变 仪 一 台 。 

(2) NH-10 型 多 功能 组 合 实验 架 一 台 。 

(3) 等 强度 实验 梁 一 根 。 

(4) 温 度 补偿 块 一 块 。 

三 、 实 验 原理 与 方法 

桥 路 变换 接线 实验 是 在 等 强度 实验 梁 上 进行 
的 ， 由 旋转 支架 、 等 强度 梁 等 组 成 实验 装置 。 等 强 
度 梁 材料 为 钢 ， 弹 性 模 量 已 =2.1x105MPa ， 泊 松 比 
4=0.28 。 在 梁 的 上 、 下 表面 沿 轴 向 各 粘贴 四 个 应 变 
片 ， 可 分 两 组 实验 ， 每 组 包括 两 个 上 表面 应 变 片 和 两 


1#(3 夫 
(4#) 
da 
个 下 表面 应 变 片 (1、2、3、4 为 一 组 ，5、6、7、8 
一 组 ) ， 如 图 1.29 所 示 。 应 变 片 的 灵敏 系数 天 


电阻 =120 Q ， 实 验 ee 0 3 图 1.29 ”等 强度 实验 梁 (厚度 为 7.6mm) 


及 =2.08 ， 应 变 片 电阻 值 调 为 R=120 两 个 数值 为 应 变 片 本 身 所 固有 。 
四 、 实 验 内 容 与 步骤 六 
(D) 单 臂 测量 : 采用 半 受 片 的 应 变 值 。 。” 国 如 锁国 

将 等 强度 梁 上 每 一 个 应 变 线 柱 4、B 上 , 补偿 


分 别 咏 在 应 变 仪 不 同 通 
块 上 的 温度 补偿 应 变 片 所 TAR 并 使 应 变 仪 处 于 半 桥 测 ” 回 
量 状态 。TS3861 人 党 变 人 及 多 东 和 1 实验 装置 的 操作 方法 与 步骤 【参考 视频 】 
见 使 用 说 明 : f 
加 载 时 取 万 =20N，AP=20N，P,、 
(2) 半 桥 测量 ， 采 用 半 桥接 线 法 。 选 择 等 强度 梁 上 两 个 应 变 片 ， 分 别 接 在 
应 变 仪 的 接线 柱 4、B 和 B 、C 上， 应变 仪 为 半 桥 测量 状态 。 应 变 仪 做 必要 国 话 8 国 
的 调节 后 ， 按 步骤 (1) 的 方法 加 载 并 记录 应 变 读数 。 
(3) 相对 两 臂 测量， 采用 全 桥接 线 法 。 选 择 等 强度 梁 上 两 个 应 变 片 ， 分别 “加 
接 在 应 变 仪 的 接线 柱 4 、B 和 C 、D 上 ， 应 变 仪 为 全 桥 测量 状态 。 应 变 仪 做 【参考 视频 】 
必要 调节 后 ， 按 步骤 (1) 的 方法 进行 实验 。 
(4) 全 桥 测量 ， 采 用 全 桥接 线 法 。 将 等 强度 梁 上 的 四 个 应 变 片 有 选择 地 接 到 应 变 仪 的 接 
线 柱 4、B、C、DD 之 间 ， 此 时 应 变 仪 仍然 处 于 全 桥 测 量 状态 。 应 变 仪 做 必 
要 的 调节 后 ， 按 步骤 (1) 的 方法 进行 实验 。 时 回 
(5) 串联 测量 ， 将 等 强度 梁 上 的 应 变 片 1#、 特 和 应 变 片 2#、3# 分 别 串 联 后 按 “了 
半 桥 接线 , 应 变 仪 为 半 桥 测量 状态 。 应 变 仪 做 必要 的 调节 后 , 按 步骤 (1) 进行 实验 。 
(6) 并 联 测量 ; 将 等 强度 梁 上 的 应 变 片 #、4# 和 2#、3# 分 别 并 联 后 按 半 桥 【参考 视频 】 
接线 ， 应 变 仪 为 半 桥 测量 状态 。 应 变 仪 做 必要 调节 后 ， 按 步骤 (1) 进行 实验 。 

































量 等 强度 粱 上 











=100N ， 记 录 各 级 载荷 作用 下 的 应 变 读数 。 
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五 、 实 验 数据 处 理 
(\) 求 出 各 种 桥 路 接线 方式 所 测 得 的 等 强度 梁 的 应 变 值 , 并 计算 它们 与 理论 值 的 相对 误差 。 
(2) 比较 各 种 桥 路 接线 方式 的 测量 灵敏 度 。 


甘 尼 对 装 坦 组 合作 用 下 荡 壁 国 管 应 力 与 内 力 的 测量 实验 





※ 内 容 提要 
略 。 
※ 实 验 指导 
一 、 实 验 目的 
(1) 用 电 测 法 测定 平面 应 力 状态 下 主 应 力 的 大 小 及 方向 ， NR 

















(2) 测 定 弯 扭 组 合 变形 杆 件 中 分 别 由 弯 矩 、 剪 力 和 扭矩 所 号 忆 力 ， 并 确定 内 力 分 量 
弯 矩 、 前 力 和 扭矩 的 实验 值 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(1) TS3861 型 静态 数字 应 变 人 

(2) NH-10 型 多 功能 组 ER 


3) 弯 扭 组 合 变 形 实验 梁 - 根 。 > 
、 实 验 原理 与 方法 PR 


的 染 是 由 名 国清 、 扁 入、 手 轮 、 施 转 支 座 竺 组成。 实验 时 ， 转 动 
手 轮 ， 加 载 螺杆 和 载荷 传感器 )， 载 荷 传感器 就 窒 生 力 电 信号 输出 ， 此 时 电子 各 数 
字 显 示 出 作用 在 扇 异端 的 载 匣 徽 < 肩 各 端的 作用 ed 4 


* 圆 简 上 ， 使 圆 简 产 生 弯 扭 组 合 
变形 。 
on =2.1x10 MPa ND-02. 圆 简 外 径 p=35, 壁 
L=155mm, 54) mm， 其 弯 扭 旨 2 受 力 如 图 1.30 所 示 。 截 面 一 I 为 被 测 位 置 ， 
eae nh 剪 力 和 扭矩 。 取 其 前 、 后 、 上 、 下 的 4、C、8B、 
DD 为 四 个 被 测 点 ， 其 应 力 状 态 如 图 1.31 所 示 。 每 点 处 按 -45" 、0° 、+45° 方 向 粘贴 一 个 三 轴 
45" 应 变 花 ， 如 图 1.32 (a) 所 示 。 























厚 h=2mm， 























c| -上 180" 
回 a 器 | 8| =< 日 | 一 一 一 全 9%0° 
i = 
【参考 视频 】 D| + 
Py 
图 1.30 薄 壁 圆 简 受 力 示意 图 图 131 4、B、C、 DD 点 应 力 状 态 
1. 确定 主 应 力 大 小 及 方向 
弯 扭 组 合 变 形 薄 壁 圆 简 表面 上 的 点 处 于 平面 应 力 状 态 。 先 用 应 变 花 测 出 三 个 方向 的 线 应 
变 , 随后 算出 主 应 变 的 大 小 和 方向 , 再 运用 广义 胡 克 定律 公式 即 可 求 出 主 应 力 的 大 小 和 方向 。 
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设 三 轴 45 " 应变 花 的 三 个 方向 的 应 变 值 分 别 为 4- 、ao: 、2s， 则 可 得 到 主 应 力 计算 公 
式 为 











砚 下 1 一 包 
tan24, = 260: £45: — Eas: 
€45° ~ E45° 

式 中 瑟 、4 一 一 分 别 为 薄 壁 圆 简 材 料 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 ， 

和 一 一 主 应 力 的 方 
2. 确定 单一 内 力 分 量 及 其 所 引起 的 点 变 
(D 弯 和 矩 M 及 其 所 引起 应 变 的 测定 。 将 2 、D 两 点 0° 方向 的 应 变 片 按 图 1.32 (b) 所 示 接 
成 半 桥 线路 进行 半 桥 测量 ， 由 应 变 仪 读数 应 变 值 sw 即 可 得 到 i 弯 矩 引起 的 轴 向 


应 变 sw 为 
Ey = SS 


2 
将 上 式 代 入 M =swE1 了 2 中， 可 得 到 截面 六 














3 

























(2) 前 力 @ 及 其 所 引起 的 应 变 的 测 钨 V 将 4、C 两 点 45 "方向 和 -45" 方 向 的 应 变 片 按 
图 1. eee 宗 桥 测量 。 te 可 得 到 前 力 引起 的 前 应 


变 yo 的 实验 值 为 x 
yo (1-8) 
从 ”区 








J g 
YoEA 
2-40+ 厅 
即 可 得 到 截面 [一 I 的 剪 力 实验 值 为 
2EouE4 
8(1+70) 


式 中 4 一 一 注 壁 贺 管 横 截 面积 

(3) 扭矩 M, 及 其 所 引起 应 变 的 测定 。 将 4、C 两 点 45° 方 向 和 -45° 方 向 的 应 变 片 按 
图 1.32(d) 所 示 接 成 全 桥 线路 进行 全 桥 测量 。 由 应 变 仪 读数 应 变 值 su 可 得 到 扭矩 引起 的 应 变 
为 的 实验 值 为 




















入 = 学 (1-9) 
[a 
结合 公式 
4 7 人 - 
人 【参考 视频 】 
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图 1.32 ” 薄 壁 圆 简 布 片 及 接线 
即 可 得 到 截面 A 的 扭矩 实验 值 为 


_ SuE 了 WW 
"4(+4) 








式 中 “” 丙 一 一 抗 扭 截面 模 量 。 
四 、 实 验 内 容 与 步骤 
1. 用 外 补偿 法 测 一 点 的 = 4 、 co 、&4s: 
(1) 接 通电 阻 应 变 仪 以 及 TS3861 力 指示 器 的 电源 
式 ， 按 半 桥 接线 法 依次 接 入 应 变 仪 进行 单 辟 测量 。 














(2) 将 实验 圆 管 B 点 的 应 变 花 中 的 三 个 应 变 片 R, 、 





B,、4;、B, 接线 柱 上 。 
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， 检 查 仪器 工作 是 否 正 常 。 选 择 桥 路 形 





Rs 、 Rs 引出 线 分 别 


接 在 4、B、44、 
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(3) 将 相同 颜色 的 两 根 温度 补偿 片 连 线 分 别 接 到 应 变 仪 公共 补偿 接线 柱 上 ， 即 接 到 B 和 


C 接 线 柱 上 。 
(4) 将 应 变 仪 灵敏 系数 调 为 K=2.08 ， 应 变 片 电阻 值 调 为 R=120Q ， 这 两 个 数值 为 应 变 
片 本 身 所 固有 。 


(5) 按 向 下 方向 转动 加 载 手 轮 ， 给 圆 管 施加 初 荷载 100N。 

(6) 正式 测量 前 ， 先 进行 各 测 点 桥 路 的 平衡 。 可 先 选择 一 点 按 下 初 值 键 ， 再 按 测量 键 ， 
对 该 点 进行 平衡 ， 依 次 将 三 个 点 都 进行 桥 路 的 平衡 。 
(7) 分 别 按 下 测量 点 的 通道 数 1、2、3， 观 察 各 点 的 应 变 是 否 为 零 或 接近 于 零 ， 和 否则 应 重 
复 上 一 步 又， 将 各 点 桥 路 再 平衡 一 次 。 
(8) 平 稳 分 级 加 载 至 200N、300N、400N、500N， 记 录 各 级 载荷 下 应 变 仪 的 应 变 读数 。 
于 采用 的 是 外 补偿 法 ， 温 度 应 变 的 影响 已 消除 ， we 根据 实验 原理 















































即 可 求 出 该 点 的 主 应 力 大 小 及 方向 。 
(9) 卸 去 荷载 ， 使 测 力 读数 显示 为 零 ， 拆 去 连接 线 。 
2. 用 半 桥 自 补偿 法 测 弯 曲 正 应 变 s， 
(1) 选 择 桥 路 形式 ， 将 8 、DD 两 点 0° 方 向 的 应 变 
行 半 桥 测量 。 
(2) 选 择 圆 管 上 、 下 两 个 应 变 花 中 0° 
0° 片 Rs 接 入 所 选 通 道 的 4 、B 接线 标 





Ar 132(b) 所 示 接 成 半 桥 线路 ， 进 







g 防 个 电阻 片 按 半 桥 自 补偿 接线 ， 将 下 点 的 
点 的 0 片 R 接 入 所 选 通道 的 B 、C 接线 





柱 上 。 

oa ， 应 变 片 电阻 值 =120Q ， 这 两 个 数值 为 应 变 
片 本 身 所 固有 。 

(4) 按 向 下 方向 转动 疾 哉 3 入 给 圆 管 施加 Mon. 

(5) 正式 测量 ] We 该 点 按 下 初 值 键 ， 再 按 测量 键 ， 对 该 点 


先 ; 行 测 点 桥 路 的 平抑 - 
进行 平衡 。 1 ~ 

(6) 平 稳 载 至 200N、300N、 400N、 500N， 记 录 各 级 载荷 下 应 变 仪 的 应 变 读数 。 
由 于 采用 的 是 半 桥 自 补偿 法 ， 记 录 的 应 变 值 是 &, 的 两 倍 ， 计 算 时 应 将 所 读数 据 除 以 2。 

(7) 彼 去 荷载 ， 拆 掉 应 变 仪 上 的 连接 线 。 

3 用 全 桥 测量 法 测 剪 力 引起 的 4、C 方向 的 正 应 变 0 

(1) 选择 桥 路 形式 , 将 4、C 两 点 -45° 方 向 和 45° 方 向 的 应 变 片 按 图 1.32(c) 所 示 接 成 全 
桥 线路 ， 进 行 全 桥 测量 。 

(2) 将 4 点 的 -45° 方 向 应 变 片 RR 接 在 4、B 接线 柱 间 ，45° 方 向 应 变 片 妨 接 在 B、C 接 
线 柱 间 ; 将 C 点 的 -45° 方 向 应 变 片 R, 接 在 C、D 接线 柱 间 ，45° 方 向 应 变 片 R, 接 在 4、D 
































接线 柱 间 。 
(3) 将 应 变 仪 灵 敏 系数 调 为 玉 = 2.08 ， 应 变 片 电阻 值 调 为 R=120Q ， 这 两 个 数值 为 应 变 
片 本 身 所 固有 。 








(4) 按 向 下 方向 转动 加 载 手 轮 ， 给 圆 管 施加 初 荷载 100N。 
(5) 正式 测量 前 ， 先 进行 测 点 桥 路 的 平衡 。 选 择 该 点 按 下 初 值 键 ， 再 按 测 量 键 ， 对 该 点 
进行 平衡 。 
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(6) 平稳 分 级 加 载 至 200N、300N、400N、500N， 记 录 各 级 载荷 下 应 变 仪 的 应 变 读数 。 

















于 采用 的 是 全 桥 测量 法 ， 记 录 的 应 变 值 是 a。 的 4 倍 ， 所 以 应 将 所 读数 据 除 以 4。 














(7) 实 验 完 毕 ， 卸 去 荷载 ， 关 断 应变 仪 和 加 载 装置 电源 ， 拆 掉 应 变 仪 上 的 连接 线 ， 清 理 








实验 场地 。 利 用 课外 时 间 整 理 实验 数据 ， 完 成 实验 报告 。 
4. 用 全 桥 测 量 法 测 扭转 引起 的 4、C 方向 的 正 应 变 &， 


(1) 选择 桥 路 形式 , 将 4 、C 两 点 -45 "方向 和 4S "方向 的 应 变 片 按 图 1.32 (d) 所 示 接 成 全 


桥 线 路 ， 进 行 全 桥 测 量 。 


(2) 将 4 点 的 -45" 方 向 应 变 片 R 接 在 4、B 接线 柱 间 ，45" 方向 应 变 片 R 接 在 B、C 接 
线 柱 间 ; 将 C 点 的 -45° 方 向 应 变 片 R, 接 在 C、D 接线 柱 间 ，45° 方 向 应 变 片 R, 接 在 4、D 











接线 柱 间 。 


(3) 将 应 变 仪 灵敏 系数 调 为 K=2.08 ， 应 变 片 电阻 值 调 为 R=120Q ， 这 两 个 数值 为 应 变 





片 本 身 所 固有 。 











(6) 平 稳 分 级 加 载 至 200N、300N、400N, 


进行 平衡 oo 
由 于 采用 的 是 全 桥 测 量 法 ， a 首 ， 所 以 应 将 所 读数 据 除 以 4。 








E 毕 ， 印 去 荷 裁 ， 关 闭 应 


实验 场地 。 利 用 课外 时 间 间 理 成 实验 报告。 
五 、 实 验 数 据 处 理 ee 


算出 下 列 数据 的 实验 什 
(4 所 测 点 的 主 应 才 
We a 和 扭矩 所 

(3) 截 1 BN 9 力 分 量 弯 算 3 
蔚 开 对 应 亦 片 灵敏 系数 标定 实验 * 


※ 内 容 提要 
咯 。 

※ 实 验 指导 
一 、 实 验 目的 
(1) 掌 握 应 变 仪 多 点 测量 的 方法 。 
(2) 掌握 电阻 应 变 片 灵敏 系数 的 标定 方法 。 
二 、 实 验 设备 与 试 样 
(1) TS3861 型 静态 数字 应 变 仪 一 台 。 
(2) NH-10 型 多 功能 组 合 实验 架 一 台 。 
(3) 标 定 实验 梁 一 根 。 
(4) 三 点 挠 度 仪 一 只 
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(人 ) 按 向 下 方向 转动 加 载 手 轮 ， 给 圆 管 施加 初 荷 裁 100 
(5) 正式 测量 前 ， Rte 选择 该 贞 弱 下 淘 企 键 ， 再 按 测量 键 ， 对 该 点 


忆 录 各 级 载荷 下 应 变 仪 的 应 变 读数 。 


加 载 装置 电源 ， 拆 掉 应 变 仪 上 的 连接 线 ， 清 理 





第 全 章 恒 材料 力学 实验 





三 、 实 验 原理 与 方法 
烙 贴 在 标定 实验 梁 上 的 电阻 应 变 片 ,在 承受 机 械 应 变 s 时 ， 其 电阻 值 的 相对 变化 AR/R 与 
应 变 s 之 间 的 关系 为 


=Ks (1-10) 




















因此 分 别 测 出 AR/R 和 a， 即 可 算出 该 应 变 片 的 灵敏 系数 K。 标 定 实验 梁 为 矩形 鹤 面 
实验 梁 受 力 状 况 如 图 1.33 所 示 。 

















纯 检 1.Jk 头 





图 133 CN 
I 





挠 度 仪 跨度 4=94mm，, 力 辟 L= 冷 梁 截面 宽度 B=20mm， 厚 度 =4mm， 
跨度 C=140mm。 用 力 转动 基 缚 年 禾 ， 使 百 分 表 增 量 读数 扩 =0.2mm， 这 时 测 出 四 


个 电阻 应 变 片 的 应 变 值 读数 。 ee 到 其 各 自 的 均 信 5, 。 
利用 百 分 表 读数 /可 计算 出 标 TR 式 为 
WX 
二 = (1-11) 
利用 wa 和 测试 应 变 时 应 疡 入 选取 的 灵敏 系数 K, ， 按 下 式 计算 电阻 应 变 片 
的 电阻 相对 变 人 量 各 ， 


笠 -Koa (1-12) 
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式 (1-11) 和 式 (1-12) 计算 的 结果 & 和 全 ， 即 可 按 式 (1-10) 计算 出 所 要 标定 的 灵敏 系 


数 KK。 
四 、 实 验 内 容 与 步骤 

(4D 测 量 标定 实验 梁 的 尺寸 。 

(2) 采 用 1/4 桥 测量 电路 ， 接 好 电阻 应 变 片 。 

(3) 安装 三 点 挠 度 仪 。 

(4) 预先 加 载 三 次 (三 点 挠 度 仪 读数 不 要 超过 0.25mm) 。 

(5) 正式 加 载 。 加 力 ， 使 三 点 挠 度 仪 的 百 分 表 读数 为 0.05mm， 此 时 将 应 变 仪 调 零 ， 再 连 
续 加 力 ， 使 三 点 挠 度 仪 的 百 分 表 读数 为 0.25mm， 记 录 应 变 仪 各 应 变 片 的 读数 值 。 
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五 、 实 验 数据 处 理 
(1) 利用 每 个 应 变 片 三 次 加 载 的 应 变数 据 平均 值 a,， 计 算 每 个 应 变 片 的 灵敏 系数 ， 按 
式 (L-1D 计算 = 值 ， 按 式 (I-12) 计 算 人 值 。 


(2) 计算 四 个 应 变 片 的 平均 灵敏 系数 天 。 
(3) 计算 应 变 片 灵敏 系数 的 标准 差 ， 公 式 为 


o= pe = 
材料 弹性 模 量 三 和 泊 松 比 /的 测定 实验 * 
※ 内 容 提要 


弹性 模 量 已 和 泊 松 比 皮 是 各 种 材料 的 基本 力学 参数 ， A :十 分 重要 ， 测 试 方法 也 
多 种 多 样 ， 如 杠杆 引伸 仪 法 、 千 分 表 法 、 电 测 法 等 。 绍 电 测 法 。 


※ 实 验 指导 
一 、 实 验 目的 
(DD 了解 材料 弹性 常数 EE、 的 定义 。> 


定义 
(2) 掌握 测定 材料 弹性 常数 E、j 验方 法 。 
(3) 了 Wm 和 步骤 。 党 



































(4) 验证 胡 克 定律 。 






(5) 学 习 用 最 小 二 乘法 


二 、 实 验 设备 与 i 
(1) TS3861 和 和 :应变 仪 一 台 。x 冰 7 
Ong ene 
(3) 拉 伸 试 件 一 根 。 

(4) 温 度 补偿 块 一 块 。 

(5) 游 标 卡尺 。 

三 、 实 验 原 理 与 方法 

弹性 模 量 是 材料 拉 伸 时 应 力 应 变 成 线形 比例 范围 内 的 应 力 与 应 变 之 比 。 材 料 在 该 比例 极 
限 内 服从 胡 克 定律 ， 其 关系 为 

So 及 加 


无 = 一 ， CI= 一 ， = 一 
如 A “ £ 


试 件 的 材料 为 钢 ， 宽 度 末 和 厚度 7 了 均 由 实际 测量 得 出 ， 形 状 为 哑铃 形 扁 拉 伸 试 件 
如 图 1.34 所 示 。 应 变 片 的 灵敏 系数 天 =2.08。 实 验 时 利用 NH-10 型 多 功能 组 合 实验 架 对 试 件 
施加 轴 向 拉力 F， 利 用 应 变 片 测 出 试 件 的 轴 向 应 变 e 和 横向 应 变 a' ， 并 计算 出 试 件 的 轴 向 应 
力 c 。 在 测量 轴 向 应 变 时 ， 应 将 正 反 两 面 的 轴 向 应 变 片 接 成 全 桥 对 项 测量 线路 。 然 后 利用 式 
忆 = 寺 可 得 到 材料 的 已 ， 利 用 式 w= 二 可 得 到 材料 的 泊 松 比 A。 


已 
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#1 * CEE 


加 


图 1.34 ”哑铃 形 扁 拉 伸 试 件 





四 、 实 验 内 容 与 步骤 论 
(1) 实验 准备 。 检 查 试 件 及 应 变 片 和 应 变 仪 是 否 正常 。 SN 
(2) 根 据 材料 手册 ， 拟 定 加 载 方 案 ( 推 荐 方法 : Poa , AP =300N, Pnax=1300N) 。 

(3) 组 成 测量 电 桥 。 测 定 弹 性 模 量 E 时 ， SN 线 上 的 轴 向 应 变 片 与 温度 补偿 应 
变 片 组 成 对 辟 全 桥接 线 方式 进行 测量 ， 如 图 1.35 测定 泊 松 比 凡 时 ， 为 了 消除 初 曲 率 
和 加 载 可 能 存在 的 偏心 引起 的 弯曲 影响 ， SR 对 臂 全 桥接 线 方式 将 两 个 轴 向 应 变 片 和 两 
A HR 1.35 所 示 。 分 别 测 出 试 件 的 轴 向 应 变 = 和 横 
向 应 变 e 。 
















( 畏 抽 工作 请 伐 片 (横向 ) 开 补 倍 片 


(可 向 ) 工 作 谨 


上 ( 轴 向 ) 也 类 
~ (a) " (b) 


图 1.35 应 变 片 桥接 方式 
(4) 进行 实验 。 
(5) 检 查实 验 数 据 。 
(6) 自主 设计 数据 记录 表 。 
五 、 实 验 数 据 处 理 
(DD 利用 最 小 二 乘法 拟 合 材 料 的 弹性 常数 EE 和 。 
(2) 检 查 数 据 。 


轩 于 EE 村 稳定 实 蛤 * 


※ 内 容 提 要 
实践 表明 ， 在 轴 向 受 压 的 情况 下 ， 粗 而 短 的 讨 杆 确实 是 由 于 强度 不 足 而 发 生 破 坏 的 ， 但 
对 于 细 长 的 压 村 ， 情 况 并 非 如 此 。 细 长 压 村 的 破坏 并 不 是 由 于 强度 不 够 ， 而 是 由 于 荷载 增 大 
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到 一 定数 值 后 ， 不 能 保持 其 原 有 的 直线 平衡 形式 而 失效 。 为 进一步 增强 对 压 杆 稳定 概念 的 理 
解 ， 可 通过 电 测 法 测定 细 长 杆 件 受 压 后 的 变形 大 小 ， 从 而 确定 临界 力 。 
※ 实 验 指导 
一 、 实 验 目的 
(1) 了解 对 于 轴 向 受 压 的 细 长 压 杆 ， 其 破坏 并 非 是 由 材料 强度 不 够 所 引起 的 。 
(2) 观察 细 长 压 杆 在 轴 向 压力 作用 下 出 现 急 剧变 弯 ， 而 丧失 原 有 直线 平衡 状态 的 现象 。 
(G3) 用 电 测 法 确定 两 端 铵 支 约束 的 细 长 压 杆 被 破坏 的 临界 力 屎 , 。 
(4) 理论 计算 细 长 压 杆 的 临界 力 PR, 并 与 实验 测试 值 进行 比较 。 
二 、 实 验 设备 与 试 样 
(1) TS3861 型 静态 数字 应 变 仪 一 台 
(2) NH-10 型 多 功能 组 合 实验 架 一 台 

























































































4) 短 形 入 面 组 长 夺 村 一 根 忆 业 贴 应 变 片 ) ， 论 
、 实 验 原理 与 方法 
压 杆 稳定 实验 装置 由 电子 测 力 仪 、 加 载 手 轮 旋 传 感 只 下 压 头 、V 形 下 压 头 、 旋 转 
功能 切换 外 伸 臂 及 矩形 截面 压 杆 等 组 成 。 
压 杆 材料 为 弹簧 钢 ， ww -20mm， 长 度 1=300mm， 如 
图 1.36 所 示 ， 弹 性 模 量 已 =210GNm2。 > 
对 于 两 端 饺 支 的 轴 向 受 压 wd 言 ”其 临界 讨 力 P, = Em 
若 以 讨 杆 的 轴 向 讨 力 为 E 杆 中 心 点 的 横向 牧 庆 Y 为 横 坐 标 ， 压 杆 下 端 0 点 为 
坐标 原点 ， 加 图 137 全 所 有 A > HT 所 i PP 小 于 试 件 的 临界 压力 P, 时 ， 
细 长 压 Re i 处 于 稳定 a Sy P 一 /图 中 线段 04, 如 图 1.37 (©) 
所 示 ; SN i ma A 对 应 P- 了 图 中 的 48B 段 。 
b re 
B 
Pu D 
4 > La 
he 
(a) (b) 网 (b) (0) 
图 1.36 压 杆 尺寸 和 应 变 片 连接 图 1.37 压 杆 受 力 示意 图 
在 实际 的 实验 过 程 中 , 由 于 诸多 原因 , 即使 在 压力 很 小 的 情况 下 杆 件 也 会 发 生 微小 弯 























因此 压 村 事实 上 是 处 于 币 杰 平衡 状态 。 利 用 贴 在 压 村 两 全 的 电阻 应 变 片 R 和 组 成 半 桥 测 
量 线路 ， 可 以 测 出 压 杆 在 轴 向 压力 作用 下 的 弯曲 程度 zs ， 即 可 由 了 -ss 图 取代 P- 图 ， 用 来 
测定 压 杆 的 临界 载荷 。 在 轴 向 压力 较 小 时 ， 由 于 压 杆 在 微 弯 状态 ， 因 此 弯曲 应 变 不 大 ， 当 轴 
向 压力 接近 压 杆 的 临界 力 PR, 时 , 压 杆 的 弯曲 变形 急剧 增加 ，P 一 zs 图 对 应 图 1.37(c) 中 的 CD 
段 ，CD 段 是 以 48 为 其 渐 近 线 的 ， 因 此 通过 描绘 曲线 OCD， 可 以 测 出 压 杆 的 临界 力 PB, ( 注 
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意 在 实验 中 ， 为 不 破坏 压 杆 ， 使 之 能 反复 使 用 ， 应 控制 轴 向 压力 使 得 压 杆 的 弯曲 应 变 ss 到 
1000he ) 。 
可 以 导出 压 杆 的 弯曲 应 变 ss 与 压 杆 中 心 点 横向 挠 度 f 之 间 具 有 如 下 关系 : 

2El 


2Elon 。 
Ph 全 




















四 、 实 验 内 容 与 步骤 

(D 将 压 杆 安装 在 V 形 的 上 、 下 压 头 之 间 ， 并 注意 对 好 中 心 线 。 

(2) 将 应 变 片 RI、Rs 按 图 1.36 (b) 所 示 的 方式 接 入 应 变 仪 中 。 

(3) 将 应 变 仪 按 所 使 用 的 应 变 片 灵敏 系数 和 应 变 片 电阻 值 进行 正确 设置 。 

(4) 在 压 杆 上 稍 加 一 点 轴 向 压力 (10N) ， 作 为 初始 轴 向 压力  。 

(5) 在 轴 向 压力 为 马 时 ， 将 应 变 仪 置 零 (也 可 记录 初始 的 应 变 读数 ) 。 

(6) 根据 实验 前 对 临界 力 PB, 的 估计 ,在 轴 向 力 小 于 估计 PB, 值 兹 23Q% 以 内 时 , 分 大 等 级 力 
加 载 (一 般 分 六 级 ), 并 记录 每 一 级 的 读数 应 变 ; 在 估计 P， 以 下 时 , 分 小 等 级 力 加 载 (一 
般 约 为 大 等 级 力 的 5 一 1/4) ， 直 到 弯曲 应 变 的 读数 值 zy#1090khe 为 止 。 

(7) 根据 弯曲 应 变 值 描绘 P- ss 曲线 ,并 找 出 抠 jo 段 的 渐 近 线 , 以 此 确定 临界 力 
P, 的 测试 值 。 SS 


五 、 实 验 数据 处 理 


















































(D 自行 设 TS a 录 实验 数据 。 
(2) 根 据 实验 数据 描绘 Po 


(3) 确定 曲线 CD 段 的 法 Niu 界 力 ol 


| 1.3.9 | 绩 放 信 拉 休 实 只: 上 


※ 内 容 提要 NX! 入 
咯 。 

※ 实 验 指导 
一 、 实 验 目的 











(1) 了 解 用 电阻 应 变 片 进行 应 变 测量 的 基本 原理 和 方法 。 

(2) 了 解 电阻 应 变 仪 的 使 用 方法 。 

(3) 熟悉 用 电阻 应 变 仪 进行 半 桥接 线 和 全 桥接 线 测量 应 变 的 方法 。 
(4) 测定 偏心 拉 伸 时 的 附加 弯曲 应 变 。 

(5) 测定 偏心 拉 伸 时 的 单一 拉 伸 应 变 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(1) TS3861 型 静态 数字 应 变 仪 一 台 。 

(2) NH-10 型 多 功能 组 合 实验 架 一 台 。 

(3) 板 试 件 一 件 ， 孔 的 偏心 距离 为 amm， 如 图 1.38 所 示 。 

(4) 温 度 补偿 块 一 块 。 
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厚度 3.58 


温度 补偿 块 











图 1.38 板 试 件 尺寸 (单位 ， mm) 


三 、 实 验 原理 与 方法 cK 

板 试 件 偏心 拉 伸 实 验 ， 由 多 功能 组 合 实验 装置 中 及 a 能 的 加 力 丝 杆 、 加 力 手 轮 、 
力 传感器 、 数 字 测 力 仪 、 上 加 力 夹 头 、 下 加 力 夹 头筹 完 hi 弹性 模 量 为 
E=2.1x10;MPa, ee da 这 名 肝 三 #、3#( 分 别 在 正 反 两 面 )，2# 则 在 试 
件 的 边缘 ( 沿 轴 向 ， 与 1# 同 侧 ) ，4# 与 A 向 ， 它 们 的 电阻 值 均 为 R， 灵 敏 系数 
KK=2.08。 设 4B tt 为 Ri、 的 应 变 片 为 R、4D 桥 臂 上 的 应 变 片 为 尺 、 
CD 桥 辟 上 的 应 变 片 为 R ， 当 四 个 R 品 机 械 应 变 的 外 力作 用 ， 分 别 发 生 电 阻 变 化 AR 一 









AR, 时 ， 它 们 所 感受 的 应 变相 席 ， 则 由 应 变 仪 记 wn 
1#、 wht 中 心 导 上 ， 它 们 感受 的 机 械 应 






变 是 拉 伸 试 件 受 轴 力 忆 的 拉 伸 应 变 sp 和 Wt | 起 的 温度 应 变 &;, ， 以 及 试 
件 前 后 弯曲 引入 的 。 而 2# 片 ee 一 是 轴 向 力 己 作用 
时 的 轴 向 拉 人 Be TT ; 三 是 由 于 
环境 温度 变化 马 9 温度 应 变 c ;四 是 试 作 放 后 杰 昌 引入 的 栖 昌 应 变 es - 


En=Ep+ Er + Em 














Ex = Ep+ Er — EM! 
Ex%=Ept+éytEr™ Ev2 

四 、 实 验 内 容 与 步骤 

(D 测 定 偏心 拉 伸 时 的 单一 拉 伸 应 变 。 采 用 全 桥 对 臂 接线 测量 方法 ,在 电 桥 的 48 桥 辟 接 
入 应 变 片 1#， 在 BC 桥 臂 接 入 温度 补偿 应 变 片 ， 在 CD 桥 臂 接 入 应 变 片 3#， 在 4D 桥 臂 也 接 
入 温度 补偿 应 变 片 。 载 荷 为 100N 时 ,将 电阻 应 变 仪 置 零 ， 然 后 按 每 级 300N 逐 级 加 载 至 1300N， 
记录 各 级 载荷 作用 下 的 应 变 读数 ， 填 入 相应 表格 ， 取 其 增 量 均值 得 到 结果 。 

(2) 测定 偏心 拉 伸 时 的 附加 弯曲 应 变 。 采用 半 桥 接线 测量 方法 , 在 电 桥 的 4B 桥 辟 接 入 ]# 
应 变 片 ， 在 BC 桥 臂 接 入 2# 应 变 片 ， 相 应 的 通道 设置 为 “ 半 桥 ”状态 ， 载荷 为 100N 时 ， 将 
电阻 应 变 仪 置 零 ， 然 后 按 每 级 300N 逐 级 加 载 至 1300N， 记 录 各 级 载荷 作用 下 的 应 变 读数 ， 
填 入 相应 表格 ， 取 其 增 量 均值 得 到 结果 。 
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五 、 实 验 数据 处 理 


#1 * DEE 





自行 设计 实验 数据 记录 表 或 使 用 附录 中 的 实验 数据 记录 表 ， 记 录 实 验 数据 并 整理 分 析 。 


1.4 主要 仪器 设备 介绍 


电子 万 能 实验 机 简介 








等 功能 。 图 1.39 为 电子 万 能 实验 机 示意 图 。 
| 


电子 万 能 实验 机 是 电子 技术 与 机 械 传动 结合 的 新 型 实验 
和 控制 有 较 高 的 精度 和 灵敏 度 ， 与 计算 机 相连 ， 可 b 
如 可 以 进行 等 速 变形 、 等 速 位 移 的 自动 控制 实验 ， 并 











和 、 变 形 、 位 移 的 测量 


分 测 和 数据 处 理 的 自动 化 ， 





光电 式 
位 移 伐 感 器 
渡 珠 丝 杠 


上 夹 头 


下 夹 头 
力 传 感 入 
活动 横 染 


上 JR 头 


k 板 


1 汉 禁 从 


底座 


使 用 注意 事项 如 下 。 





电子 万 能 实验 机 















DOli 控制 器 


(D) 为 避免 损伤 实验 机 的 卡 板 与 卡 头 ， 同 时 防止 铸铁 试 样 脆 断 飞 出 伤 及 操作 者 ， 在 装 卡 
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试 样 时 , 横梁 移动 速度 要 慢 , 使 试 样 下 端 缓慢 插入 下 夹 头 的 V 形 卡 板 中 , 不 要 项 到 卡 板 顶 部 ; 
试 样 下 端 不 要 装 卡 过 长 ， 以 免 项 到 卡 头 内 部 装配 卡 板 用 的 平台 。 
(2) 为 保证 实验 顺利 进行 ， 实 验 时 要 读 取 正 确 的 实验 条 件 ， 严 禁 随意 改动 计算 机 的 软件 





(3) 拆 装 引 伸 仪 时 ， 要 插 好 定位 销 钉 ， 实 验 时 要 氢 出 销 钉 ， 以 免 损 坏 引 伸 仪 。 


攻 吕 坦 转 实验 机 简介 


扭转 实验 机 是 一 种 对 金属 或 非 金 属 材料 试 样 进行 扭转 实验 的 测量 仪器 设备 ， 适 用 于 各 行 
业 力 学 实验 室 和 质量 检验 部 门 做 扭转 力学 特性 实验 。 
av omf 

















元 等 组 成 ， 如 图 1.40 所 示 。 





站 ES Wm) 







及 调 速 系统 控制 直流 电动 机 的 转速 








err 纪 给 出 指令 ， 通 过 
制 


和 转向 ， 传 动 平稳 度 高 。 直 流 电 如 [ 轮 减速 机 ， 动 力 经 减速 机 减速 后 由 
同步 齿 形 带 传递 有 带动 来头 旋转 ， 施加 扭矩 。 检 测 器 件 扭矩 传感器 和 光电 编 
码 器 输出 参 经 测量 系统 进行 放大 转换 处 理 ， 将 检测 结果 反映 到 计算 机 显示 器 上 ， 并 














绘制 出 相应 的 扭矩 - 扭 角 ( Me -9 ) 曲线 。 计 算 机 工作 界面 友好 ， 易 于 观察 和 操作 ， 可 实现 自 
动 控制 。 传 动 系统 采用 可 靠 性 高 的 电动 机 和 减速 器 ， 以 保证 传动 的 平稳 性 ， 同 时 减少 功率 损 
耗 。 其 活动 来头 可 以 随 尾 座 在 轨道 上 自由 移动 ， 用 于 调整 实验 空间 ， 并 能 够 在 实验 时 随 试 样 
的 转动 变形 而 移动 ， 避 免 产 生 轴 向 附加 力 。 


甘 玫 二 NH-10 型 多 功能 组 合 实验 装置 简介 












































ERE 问 NH-10 型 多 功能 组 合 实验 装置 ， 是 南京 航空 航天 大 学 针对 教学 实验 的 改 

Se 革 ， 专 门 为 各 大 专 院 校 材 料 力学 实验 教学 而 研制 的 台式 多 功能 组 合 实验 装置 ， 

音 可 以 满足 教育 部 211 工程 对 材料 力学 实验 室 评估 的 各 项 要 求 及 材料 力学 实验 

教学 大 纲 的 要 求 。 

【参考 视频 】 NH-10 型 多 功能 组 合 实 验 装置 采用 了 南航 最 新 (旋转 功能 切换 ) 专利 技术 ， 
在 一 台 设 备 上 可 以 完成 多 项 实验 任务 ， 且 各 种 实验 内 容 之 间 的 转换 非常 方便 ， 是 各 大 专 院 校 
提高 实验 教学 质量 、 开 设 新 的 实验 内 容 、 搞 好 实验 室 开放 工作 的 首选 设备 ， 如 图 1.41 所 示 。 
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第 全 章 Ea 













等 强度 梁 
9% 


纯 痊 由 梁 
左旋 转 支 架 多 RT- 
置 


图 1.41 NH- wx 
至 ) 320mm ( 供 参 考 


1，NH-10 型 多 功能 组 合 实验 装置 R 
i 


eal 二 (高 )900mmx ( 宽 ) 
人 实验 实验 组 件 

NH-10 装置 由 立柱 a4 加 力 手 轮 、 力 传感器 、 数 字 测 力 仪 (在 数 
字 测 力 仪 面板 上 设 有 调 夫 按钮 和 标定 调节 电位 器 了 开机 后 应 预 热 10min 左右 ， 若 显示 数字 
不 为 零 ， 可 以 按 一 下 “ 调 零 ”按钮 使 之 为 零 ， 力 值 示 值 的 调整 ， 可 在 已 知 标准 力 值 的 条 件 下 ， 
通过 调整 “校准 ”电位 器 进行 标定 。 该 机 出 厂 时 均 已 调 校 好 , 一 般 不 须 再 调 , 特殊 情况 除外 ) 、 
加 力 头 、 各 种 功能 左右 旋转 安装 支架 ( 装 有 定位 锁 紧 螺母 ) 、 多 种 实验 的 实验 件 及 温度 补偿 块 
等 组 成 。 

该 装置 可 供 选择 的 实验 项 目的 组 件 如 图 1.42 一 图 1.49 所 示 。 


紧 问 螺钉 F 上 加 力 桥 


复合 当下 半 部 分 ( 钢 ) 








入 ) 。 


























下文 接 席 





纯 窒 晶 实 验 沫 
图 1.42 纯 弯 曲 梁 实 验 组 件 图 1.43 释 合 梁 实 验 组 件 
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[加 
过 名 力 桥 


措 梁 





营 染 下 半 部 分 





F 汉 控 庶 


图 1.44 复合 梁 实 验 组 件 


等 强度 实验 梁 





只 


旋转 套 


wh A 
等 组 人 


图 1.45 等 强度 


窜 提 组 合 实验 沫 
外 伸 支 座 


图 1.46 弯 所 组合 梁 实 验 组 件 
F 
ER 头 
是 分 衣 


:点 挠 度 仪 






一 电 肝 成 变 请 


sc 点 变 片 引线 
大 值 测定 染 (长 285 宽 201555) 


图 1.47 天 值 测定 梁 实 验 组 件 ( 单 位 : mm) 


#1 * DEE 





上 斥 杆 (长 300 宽 20 友 4 丰 布 ) 






电 阴 斥 变 片 离线 端 


导线 








储 心 拉 伸 试 件 
(长 200 宽 15)33) 


电 阴 乓 安 片 


图 1.49 偏心 受 拉 梁 实验 组 件 
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2.1 本 章 概述 




















实验 技术 是 进行 材料 性 能 测试 、 险 验 及 相关 科学 研究 的 重要 手段 ， 在 科学 技术 
机 我 国正 在 进行 太 规模 的 基础 设施 建设 ， 在 此 过 程 
中 ， 诸 如 材料 质量 的 评价 、 工 过 程控 制 参 、 工 程 质量 验收 的 依据 都 离 
不 开 土木 工程 材料 实验 。 与 里， 新 工艺 和 新 材料 的 应 用 也 越 来 越 多 ， 这 些 都 与 








决 实际 问题 

本 章 的 编写 不 仅 能 够 满足 土木 工程 材料 实验 课程 的 基本 教学 需要 , 还 结合 工程 检测 的 实际 
需要 遂 选 了 一 些 实验 项 目 ， 供 学 生 课外 拓展 学 习 ， 以 开放 性 实验 教学 的 方式 供 学 生 选 做 。 这 可 
以 培养 学 生 的 综合 实验 能 力 ， 激 发 学 生 的 实验 兴趣 ， 有 利于 培养 创新 型 土木 工程 技术 人 才 。 


工程 材料 实验 密切 相 

是 与 生产 实际 结合 i 以 帮助 学 生 加 深 对 基础 理论 的 理解 ， 熟 

a 技术 性 能 ， 学 所 村 和 估 区 的 基本 原理 、 基 本 弗 作 技能 ， 提 高 分 析 和 角 
前 











2.2 ”上 骨 料 实验 








第 2 站 ER 


(4) 《江苏 省 高 速 公路 沥青 路 面 施工 技术 规范 》 (DB32/T 1087 一 2008) 。 


EE $2rR (57) 


※ 内 容 提要 
得 分 实验 是 让 颗粒 状 砂 右 试 样 通过 一 系列 不 同 孔 径 的 标准 得 ， 将 其 分 离 成 若干 个 粒 级 ， 
分 别称 重 ， 以 求 得 以 质量 百分数 表示 的 粒度 分 布 。 
为 了 实验 样品 具有 代表 性 ， 在 砂 石料 堆 上 取样 时 ， 应 先 铲除 堆 脚 等 处 无 代表 性 的 部 分 ， 
再 在 料 堆 的 顶部 、 中 部 和 底部 比较 均匀 分 布 的 几 个 不 同 部 位 ， 取 得 大 致 相等 的 若干 份 样 品 组 
成 一 组 试 样 ， 务 必 使 所 取 试 样 能 代表 材料 的 情况 和 质量 。 
※ 实 验 指导 











1” 砂 的 得 分 实验 CR 风 尖 国 

一 、 实 验 目的 

通过 和 分 米 检 验 细 居 料 (砂子) 的 级 配 及 其 相 细 程 A 范 要 求 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(1) 主要 仪器 设备 : 

@ 砂 料 标准 筛 , 包括 孔径 为 0mm、5 的 圆 孔 得 和 孔径 为 1.25mm、0.63mm、 


0.315mm、0.16mm 的 方 孔 筛 ， 并 附 筛 底 丽 


@ 天 平 ， 称 量 lkg， 感 量 1g; 
加 摇 利 机 ， 如 图 2.2 Eo 状 


@ 搞 瓷 盘 、 毛 刷 等 。 i .NX 





图 2.1 砂 料 标准 第 图 2.2 摇 筛 机 
(2) 试 样 制备 : 砂 样 先 用 孔径 10mm 圆 孔 筛 筛 除 大 于 10mm 的 颗粒 (算出 其 筛 余 百分率 并 


























进行 记录 ) ， 然 后 用 四 分 法 缩 分 至 每 份 不 少 于 550g 的 试 样 两 份 ， 放 在 (105+5) CC 的 烘箱 中 烘 
干 至 恒 量 ， 冷 却 至 室温 备用 。 
三 、 实 验 内 容 与 步骤 
(1) 称 取 烘 干 试 样 两 份 ， 每 份 500g， 该 质量 记 为 G， 分 别 进行 实验 。 

(2) 将 试 样 倒 入 标准 第 中 ， 其 第 孔 尺 寸 自 上 而 下 由 粗 到 细 ， 顺 次 排列 。 
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(3) 套 筛 用 摇 科 机 摇 10min 后 ， 按 筛 孔 大 小 顺序 ， 在 清洁 的 搞 瓷 盘 上 再 逐个 用 手 筛 ， 直 
至 每 分 钟 通过 量 不 超过 试 样 总 量 的 0.1% ( 即 0.5g) 时 为 止 。 通过 的 颗粒 并 入 下 一 号 得 中 , 并 和 
下 一 号 得 中 的 砂 一 起 过 得 。 这 样 顺序 进行 ， 直 至 各 号 得 全 部 筛 完 为 止 。 如 某 号 第 上 筛 余 量 超 
过 200g， 应 将 该 筛 余 试 样 分 成 两 份 进行 得 分 ， 并 以 两 次 筛 余 量 之 和 作为 该 号 得 的 筛 余 量 。 如 
无 摇 得 机， 可 直接 用 手 筛 。 

(4) 用 毛 刷 轻 轻 地 刷 净 各 筛 上 的 遗留 试 样 。 

(5) 称 出 各 得 上 的 筛 余 量 g; (单位 为 g) 。 

四 、 实 验 数据 处 理 

〈D) 按 下 式 计算 各 个 得 上 的 分 计 筛 余 百分率 w (计算 至 0.1%) : 

gi 9 
00% (i=1, 2, …, 6) 


(2) 计算 各 得 上 的 累计 得 余 百 分 率 4 (%) ， de 
率 之 和 (计算 至 0.1%) 。 
(3) 根据 各 个 筛 的 累计 筛 余 百分率 绘制 第 分 册 线 ， Re 几 料 的 级 配 是 否 适用 于 拌 制 









































混凝土。 
(4) 按 下 式 计算 细 度 模 数 亚 .MA (计算 至 NS 
+ 二) 一 S54 






F.M=(+4 
-4 
式 中 ”4 一 省 一 35mm、2.53mm、 .63mm、0.315mm、0.16mm 得 上 的 累计 得 余 百 
分 率 (%) 。 NS 
为 实 论 名 区 小 ， 评 定 该 细 骨 料 的 粗细 程度 。 






结果 。 按 细 度 9 
竖 之 差 超过 1% 或 两 次 测 得 的 细 度 模 数 

I[ 石子 验 人 
二 % 

通过 得 分 实验 来 检验 粗 骨 料 (石子 ) 的 细 度 模 数 和 级 配 曲 线 ， 从 而 判断 石子 的 质量 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(1) 主要 仪器 设备 : 

Q@ 实验 圆 孔 得 或 方 孔 得 ( 带 筛 底 ) 一 套 ; 

@ 托盘 天 平 或 台 种 ， 称 量 随 试 样 质量 而 定 ， 感 量 为 试 样 质量 的 0.1% 左 右 ; 

(2) 试 样 制 备 : 实验 所 需 的 试 样 量 按 最 大 粒 径 应 不 少 于 表 2.1 的 规定 。 用 四 分 法 把 试 样 缩 
分 到 略 重 于 实验 所 需 的 量 ， 烘 干 或 风干 后 备用 。 









































表 2.1 粗 集 料 得 分 实验 所 需 试 样 最 少量 





最 大 粒 径 /mm 16.0 20.0 25.0 31.5 80.0 
筛 分 试 样 质量 /kg EE 4.0 5.0 6.3 . 16.0 
三 、 实 验 内 容 与 步骤 
(1) 按 表 2.1 称 量 并 记录 烘 干 或 风干 试 样 质量 。 
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(2) 按 要 求 选用 所 需 得 孔 直 径 的 一 套 筛 ， 
通过 量 不 超过 试 样 总 量 的 0.1%。 在 得 分 过 程 中 ， 
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并 按 孔 径 大 小 将 试 样 顺序 过 筛 ， 直 至 每 分 钟 的 





应 注意 每 号 利 上 的 筛 余 层 厚度 应 不 大 于 试 样 








最 大 粒 径 的 尺寸 ， 如 超过 此 尺寸 ， 应 将 该 号 得 | 


上 的 筛 余 分 成 两 份 ， 分 别 再 进行 得 分 ， 并 以 其 


筛 余 量 之 和 作为 该 号 得 的 余 量 。 当 试 样 粒 径 大 于 20mm 时 ， 筛 分 时 允许 用 手 拨 动 试 样 颗 粒 ， 


使 其 通过 得 孔 。 


(3) 称 取 各 得 筛 余 的 质量 ， 精 确 至 试 样 总 质量 的 0.1%。 


与 得 分 前 试 样 总 量 相 比 ， 相 差 不 得 超过 1%。 
四 、 实 验 数据 处 理 
计算 分 计 第 余 百分率 和 累计 往 余 百 


分 率 ( 精 


分 计 筛 余 量 和 筛 底 剩余 的 总 和 ， 


确 至 0.1%) ， 计 算 方法 同 细 集 料 的 第 分 实验 。 


根据 各 得 的 累计 筛 余 百分率 ， 评 定 试 样 的 颗粒 级 配 。 


让 天 到 观 密度 实验 ( 砂 、 石 子 ) 


※ 内 容 提要 


表 观 密度 是 指 材料 在 自然 状态 下 ， 单 位 ( 表 观 ) 






















民风 材料 的 表 观 体积 ， 是 指 包含 











内 部 孔隙 的 体积 。 当 材料 内 部 孔隙 含水 时 ， 其 质 尝 pe 故 测定 材料 的 表 观 密度 
时 ， 应 注意 其 含水 情况 。 一 般 情 况 下 ， RS 指 气 干 状 态 下 的 表 观 密度 。 而 在 烘 干 状态 
下 的 表 观 密度 ， 称 为 干 表 观 密度 。 
※ 实 验 指导 

1 砂 的 表现 密度 实验 (本 2 次 | 

一 、 实 验 目的 

re :能 参 Wa 

二 、 实 验 设备 k 样 交 

天 平 、 烘 箱 箱 、 料 勺 、 烧 杯 、 计 、 烘 干 砂 样 等 。 

三 、 实 与 步骤 

(D) 称 取 烘 干 试 样 300g (mo) ， 装 入 盛 有 半 瓶 冷 开水 的 容量 瓶 中 ， 摇 动容 量 瓶 ， 使 试 样 充 
分 搅动 以 排除 气泡 。 塞 紧 瓶 塞 ， 静 置 24h。 

(2) 打开 瓶 塞 ， 用 滴 管 加 水 ， 使 水 面 与 瓶颈 500mL 刻度 线 平 齐 。 塞 紧 瓶 寒 ， 擦 干 瓶 外 水 
分 ， 称 其 质量 ml (g) 。 

(3) 倒 出 瓶 中 的 水 和 试 样 ， 清洗 瓶 内 外 ， 再 装 入 与 上 述 水温 相 差 不 超 过 2'C 的 冷 开 水 至 瓶 
颈 500mL 刻度 线 处 。 塞 紧 瓶 塞 ， 探 干 瓶 外 水 分 ， 称 其 质量 maz (g) 。 

四 、 实 验 数据 处 理 

(D) 按 下 式 计 算 砂 的 表 观 密度 p, (精确 至 0.01g/cm) : 

mo 
Pa mo + m, —m Rg 

式 中 “Auv 一 一 水 的 密度 ， 取 1.0g/em’。 

(2) 砂 的 表 观 密度 以 两 次 实验 测定 值 的 算术 平均 值 作为 实验 结果 。 当 两 次 实验 的 测定 之 


差 大 了 








F 0.02g/cmy 时 ， 应 重新 取样 进行 实验 。 
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I 石子 的 表 观 密度 实验 (简易 方法 ) 
一 、 实 验 目 的 
测试 石子 的 表 观 密度 ， 为 判断 其 质量 是 否 合格 提供 依据 。 
二 、 实 验 设备 与 试 样 
天 平 (量程 为 5kg， 感 量 为 1g) 、 广 口 瓶 (1000mL， 磨 口 并 带 玻璃 片 ) 、 实 验 筛 (孔径 为 
5mm) 、 烘 箱 、 毛 巾 、 刷 子 、 烘 干 石子 样品 等 。 
三 、 实 验 内 容 与 步骤 
(D 将 石子 试 样 得 去 Smm 以 下 颗粒 ， 用 四 分 法 缩 分 至 不 少 于 2kg， 然 后 洗 净 后 分 成 两 份 
备用 。 
(2) 取石 子 试 样 一 份 ， 浸 水 饱和 后 装 入 广 口 瓶 中 ， 装 试 样 时 广 口 瓶 应 倾斜 放置 ， 注入 饮 
水 ， 用 玻璃 片 覆 盖 瓶 口 ， 以 上 下 左右 摇晃 的 方法 排 尽 气泡 。 
(3) 气 泡 排 尽 后 ， 汪汪 入 代用 水 可 水 由 地 人 、 人 后 玻璃 片 沿 瓶 口 
紧 贴 水 面 迅速 滑 移 ， 使 其 紧 贴 瓶 口水 面 盖 住 。 控 干 瓶 外 水 和 水、 广 口 瓶 和 玻璃 




































































片 的 总 质量 mi (g) 
(4) 将 瓶 中 的 试 样 倒 入 浅 盘 中 ， 放 在 (105 圭 5) % 和 取出 后 放 在 带 盖 节 
容器 中 冷却 至 室温 ， 再 称 其 质量 mo (g) 。 
(5) 将 瓶 洗 兆 ， 注 入 与 上 述 水 温 相 差 不 超 | 
探 干 瓶 外 水 分 后 称 其 质量 maz(g) 。 















水， 同样 用 玻璃 片 贴 紧 瓶 口 滑行 盖 好 ， 


四 、 实 验 数 据 处 理 
(1) 按 下 式 计算 出 厂 rag (精确 至 oo 二 
mo i 5 







式 中 ”内 一 一 石子 前 线 观 密度 (kg/m) ， 
mR 奖 
mm 一 一 庆 样 、 水 、 广 口 瓶 和 玻璃 片 的 总 质量 (8g) ; 
7 一 一 水 、 广 口 瓶 和 玻璃 片 的 总 质量 (g) ; 
Pp, 一 一 水 的 密度 ， 取 103kg/m 。 
(2) 以 两 次 实验 测定 值 的 算术 平均 值 作 为 实验 结果 。 两 次 实验 测定 值 之 差 应 小 于 
20kg/m*， 否 则 应 重新 取样 进行 实验 。 


蔚 允 对 堆积 密度 与 空 阶 实 验 ( 钞 、 石 子 ) 





※ 内 容 提要 

芝 积 密度 是 指 初 状 或 税 状 料 科 在 境 积 状态 证 剃 位 体积 的 夺 量 :测定 表 袜 材料 的 准 积 密 
度 时 ， 材 料 的 质量 是 指 填充 在 一 定 容 器 内 的 材料 质量 ， 其 堆积 体积 是 指 所 用 容器 的 体积 ， 
此 ， 材 料 的 堆积 体积 包含 了 颗粒 之 间 的 空 阶 ， 根 据 材料 的 堆积 密度 和 表 观 密度 可 以 计算 其 
际 率 。 在 土木 工程 中 , 计算 材料 的 用 量 、 构 件 的 自重 、 配 料 比 率 以 及 确定 材料 的 堆放 空间 时 ， 
经 常用 到 密度 、 表 观 密度 和 堆积 密度 等 数据 。 





























贷 夯 8 
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※ 实 验 指导 
1 砂 的 堆积 密度 与 空隙 率 实验 
一 、 实 验 目的 
根据 实验 得 到 砂子 的 堆积 密度 和 空 除 率 ， 从 而 评价 砂子 的 质量 。 
二 、 实 验 设备 与 试 样 加 各 沿 回 
(D) 标准 漏斗 。 
(2) 容积 1L 的 金属 圆 桶 ， 壁 厚 2mm， 内 径 与 净 高 为 108mm 和 109mm。 ”加 
(3) 托盘 天 平 ， 称 重 5kg， 感 量 1g。 【参考 视频 】 
人 烘箱 、 摘 咨 盘 等 
(5) 称 取 10kg 砂 样 ， 放 在 (105+5) 烘箱 中 烘 干 至 恒 量 ， 冷 却 至 室温 备用 。 
三 、 实 验 内 容 与 步骤 
(D) 取 5kg 左右 的 烘 干 砂 样 两 份 ， 分 别 进行 实验 。 论 
































样 从 离 圆 桶 上 口 50mm 的 高 度 处 自由 落体 注入 砂 样 装 满 圆 桶 并 超出 桶 口 时 
为 止 。 

(4) 将 圆 桶 顶部 多 余 的 砂 样 ， 用 直 尺 沿 
动 圆 桶 ) ， 然 后 称 其 质量 G, (g) 。 

四 、 实 验 数据 处 理 


(D) 按 下 式 计算 细则 wa 人 sa 


式 中 a 
(2) 按 下 式 斌 算 生 隙 率 (计算 至 必 奖 


a-(- 把 jms 









(2) 称 出 圆 桶 的 质量 G (g) AS 
(3) 将 砂 样 装 入 标准 漏斗 中 。 将 眉 mre 漏斗 的 活动 闸门 ， 使 砂 


器 两 侧 方向 轻 轻 刊 平 (注意 不 得 振动 或 移 





式 中 ”pf 一 一 视 密度 。 

(3) 以 两 次 测定 值 的 算术 平均 值 作为 实验 结果 ， 并 评定 该 试 样 的 表 观 密度 、 堆 积 密度 与 
孔隙 率 是 否 满足 标准 规定 。 

] 石子 的 堆积 密度 与 空隙 率 实验 

一 、 实 验 目的 

测试 石子 的 堆积 密度 与 空 阶 率 ， 为 判断 其 质量 是 否 合格 提供 依据 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(D 台秤 (量程 100kg， 感 量 100g) 、 烘 箱 、 平 口 铁 铁 等 。 

(2) 容量 简 ， 容 积 为 10L (ds 为 23mm) 、20L (ds 为 31.Smm 或 40mm) 或 30L (ds 为 
63mm 或 80mm) 。 

(3) 石子 试 样 。 
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三 、 实 验 内 容 与 步骤 











(1 














分 法 缩 取石 子 试 样 ， 视 不 同 最 大 粒 径 称 取 40kg、80kg 或 120kg 试 样 挫 在 清洁 





地 面 上 风干 或 烘 干 ， 拌 匀 后 备用 。 


(2) 装 料 


时 镍 口 距 简 口 的 


的 总 质量 ms 


(3) 容量 简 容 积 校正 。 将 容量 简装 满 (20+5) C 的 饮用 水 后 ， 用 玻璃 片 沿 简 


























与 称 量 。 取 试 样 一 份 ， 用 平 口 铁 锋 镑 起 石子 试 样 ， 使 之 自然 落 入 容量 简 内 ， 此 
E 离 应 为 50mm 左右 。 装 满 容量 位 后 ， 除 去 高 出 简 口 表面 的 颗粒 ， 并 以 合适 
的 颗粒 填 入 凹陷 部 分 ， 使 表面 凸 起 部 分 和 凹陷 部 分 的 体积 大 致 相等 ， 然 后 称 出 试 样 与 容量 简 

















(kg) 。 




















紧 贴 水 面 ， 控 干 简 外 壁 水 分 后 称 量 玻璃 片 、 水 与 容量 简 的 总 质量 吗 ， 则 容量 简 的 容积 为 











mm 


， 
| 








py 
式 中 岂 一 容量 简 的 容积 (m3) ; «KR 


容量 简 、 玻 璃 片 和 水 的 总 质量 (kg) ; 人 
简 和 玻璃 片 的 总 质量 (kg) ; 站 





容量 


Pp, 一 一 水 的 密度 ， 取 107kg/m 。 


四 、 实 验 数据 处 理 _ 人 
(1) 按 下 式 计算 出 石子 的 堆积 密度 piA( 精 铺 爹 10kg/m) : 


式 中 my 








人 Te 
0 
0 


六 TE xlo0% 
ph 


式 中 ”内 一 一 夏子 的 表 观 密度 (kg/m ) 。 
(3) 取 两 次 实验 测定 值 的 算术 平均 值 作为 实验 结果 ， 并 评定 该 石子 试 样 的 表 观 密度 、 堆 
积 密度 与 空隙 率 是 否 满足 标准 规定 。 


※ 内 容 提要 


岩石 的 抗 压强 度 是 反应 岩石 力学 性 质 的 主要 指标 之 一 ， 它 在 
择 及 工程 岩 体 稳定 性 评价 计算 中 都 是 必 不 可 少 的 指标 。 实 验 研究 


岩石 的 单 轴 抗 压强 度 实验 * 











滑 移 ， 使 其 


日 





E 岩 体 工程 分 类 、 建 筑 材料 选 
表明 ， 岩 石 的 抗 压强 度 受 一 


系列 因素 的 影响 与 控制 ， 主 要 包括 两 个 方面 : 一 是 岩石 本 身 的 因素 ， 如 矿物 组 成 、 结 构 构造 
及 含水 状态 等 ， 二 是 实验 条 件 ， 如 试 件 形状 、 大 小 、 高 径 比 及 加 工 精度 、 加 荷 速率 等 。 














单 轴 抗 压强 度 实验 是 测定 规则 形状 岩石 试 件 单 轴 抗 压强 度 的 方法 ， 主 要 用 于 岩石 的 强 
































分 级 和 岩 性 描述 。 本 方法 采用 测定 饱和 状态 下 的 岩石 立方 体 (或 圆柱 体 ) 试 件 的 抗 压强 度 来 评 
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定 岩 石 强度 (包括 碎 石 或 卵石 的 原始 岩石 强度 ) 。 在 某 些 情况 下 , 试 件 含水 状态 还 可 根据 需要 
选择 天 然 状 态 、 烘 干 状态 、 饱 和 状态 或 冻 融 循环 后 状态 。 
※ 实 验 指导 

一 、 实 验 目的 

通过 石料 单 轴 抗 压强 度 实 验 ， 了 解 岩石 的 特性 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(DD 压力 实验 机 。 

(2) 烘 箱 、 冷 冻 箱 、 干 燥 器 、 游 标 卡尺 、 角 尺 。 

G) 钻 孔 机 、 切 割 机 、 磨 石 机 等 岩石 试 件 加 工 设备 。 

(4) 岩石 试 样 。 

三 、 实 验 内 容 与 步骤 


(D) 试 件 制备 - 险 
@ 单 轴 抗 压强 度 实验 每 组 试 样 为 6 个 ， 可 凡凡 扩大 竹 宾 试 件 。 一 般 情况 下 ， 
建筑 地 基 的 岩石 实验 采用 直径 为 (5042) mm、 高 径 比 为 体 作为 标准 试 件 ， 桥 染 工 
程 用 的 石料 实验 采用 边 长 为 (7042) mm 的 立方 体 作 ; 路 面 工程 用 的 石料 实验 采 
团 柱 体 或 立方 体 试 件 均 可 ， 且 直径 或 边 长 和 高 
@ 对 有 显著 层 理 的 岩石 ， 分 别 沿 平行 
@ 试 件 上 、 NS 
线 的 垂直 度 偏 差 不 应 超过 0.25" 。 


(2) 用 游标 卡尺 量 取 试 件 上 ia lmm) ， 2 Ss 在 顶 面 和 底面 上 各 量 取 其 
边 长 ， 以 各 个 面 - 上 相互 平生 边 长 的 算术 平均 僚 压 面 积 ， 对 于 圆柱 体 试 件 在 项 









卉 








层 理 方向 各 取 试 件 6 个 。 
3 平面 度 公差 应 小 于 0.05mm， 端 面 对 于 试 件 和 














面 和 底面 分 别 ee : 交 的 直径 ， blest 术 平 均值 分 别 计算 底面 和 项 面 的 面 
积 ， 取 项 面 和 人 术 平 均值 作为 NA 

SN 容 分 天 然 状态 、 烘 、 饱 和 状态 、 冻 融 循 环 状态 。 烘 干 状态 即将 
NA es D NE 105~110'C 恒 温 下 烘 至 恒 重 ， 一 般 为 12 一 24h， 





对 于 含 结晶 水 的 岩石 ， 应 在 (60+5) C 恒 温 下 烘 至 恒 重 ， 一 般 为 24 一 48h;， 烘 干 后 将 样品 置 于 
干燥 器 中 冷却 至 室温 ， 并 立即 进行 抗 压 实验 。 饱 和 状态 即将 试 样 置 于 真空 干燥 器 中 ， 注 入 洁 
净 水 ， 水 面 高 出 试 件 顶 面 20mm， 开 动 抽 气 机 ， 抽 气 时 真空 压力 需 达 100kPa， 保 持 此 真空 状 
态 直至 无 气泡 发 生 时 为 止 ( 不 少 于 4h) ; 经 真空 抽 气 的 试 件 应 放置 在 原 容器 中 ,在 大 气压 力 下 
静 置 4h， 取 出 试 件 ， 用 湿 毛 巾 控 去 表面 水 分 ， 立 即 进行 抗 压 实验 。 

(4) 将 试 件 置 于 压力 机 的 承 压板 中 央 ， 对 正 上 下 承 压板 ， 不 得 偏心 。 以 0.5 一 1.0MPa/s 的 
速率 进行 加 荷 ， 直 至 破坏 。 记 录 破 坏 荷载 ， 以 N 为 单位 ， 精 确 至 1%。 

四 、 实 验 数据 处 理 

(1) 岩石 的 抗 压强 度 和 软化 系数 分 别 为 
R=2, KR 

A DT 
式 中 RR 一 一 岩石 的 单 轴 抗 压强 度 (MPa) ; 

书 一 一 试 件 破坏 时 的 荷载 (N) ; 
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4 一 一 试 件 的 承 压 二 
KK, 一 一 软化 系数 ; 
R, 一 一 岩石 饱和 状态 下 的 单 轴 抗 压强 度 (MPa) ; 

RR 一 一 岩石 烘 干 状态 下 的 单 轴 抗 压强 度 (MPa) 。 

(2) 单 轴 抗 压强 度 实验 以 6 个 试 件 的 算术 平均 值 为 最 终结 果 ; 
计算 垂直 和 平行 于 层 理 方向 的 试 件 强度 ， 不 同 含水 状态 的 试 件 应 
精确 至 0.1MPa。 

(3) 软化 系数 计算 值 精确 至 0.01。 


攻 之 呈 双 石子 的 压 碎 指标 值 实验 * 


※ 内 容 提要 
粗 集 料 的 : 





面积 (mm?) ; 








抗 破 碎 能 力 是 石料 力学 性 质 的 一 项 指标 。 集 料 





有 显著 层 理 的 岩石 ， 分 别 
分 别 计算 试 件 强度 。 计 算 值 






全 用 于 衡量 石料 在 逐渐 增加 





的 荷载 下 抵抗 压 碎 的 能 力 ， Wi 省 测 得 的 被 压 碎 碎 眉 的 质量 与 试 
样 总 质量 之 比 ， 以 百分数 表示 。 

一 、 实 验 目的 

通过 测定 粗 集 料 抵抗 压 碎 的 能 力 ， 测 其 强度 ， 以 鉴定 粗 集 料 的 品质 


二 、 实 验 设备 与 试 样 


(1 石料 压 碎 值 实验 装置 
(2) 电子 天 平 ， 称 量 2> i lg。 
(3) 标准 方 孔 筛 ， pm 9.5mm、 2.36 
(4) 压力 机 ， Rh min 内 达到 4 
(5) 圆柱 内 径 112.0mm， 
(6) 石子 区 
三 、 实 验 内 容 与 步骤 
(1) 采 用 风干 石料 ，| 
3000g。 























(2) 确定 试 样 质量 : 将 试 样 分 3 次 (每 次 数量 大 体 相同 ) 均 匀 装 入 金属 简 中 ， 
端 从 石料 表面 上 均匀 捣 实 25 次 。 最 后 用 金 

















金属 棒 的 
称 取 量 


E 球 1 
简 中 试 样 质量 














样 表面 整 平 ， 
表面 仔细 整 平 。 














量 mo。 以 相同 质量 的 试 样 进行 








整 平 , 用 金属 
集 料 在 试 简 内 


棒 的 半球 面 端 从 石料 表面 上 均匀 捣 实 25 次 。 最 后 用 
的 深度 为 100mm。 











(3) 将 要 求 质量 的 试 样 分 3 次 (每 次 数量 大 体 相同 ) 均匀 装 入 试 模 中 ， 每 次 均 将 试 样 
金属 棒 将 表 


0 
容积 1767cm 。 


13.2mm 和 9.5mm 标准 筛 过 筛 ， 取 9.5 一 13.5Smm 的 试 样 三 组 ， 各 


每 次 均 将 试 
属 棒 作 为 直 刮 刀 将 
压 碎 值 的 平行 实验 。 








表面 
。 粗 





区 


面 仔细 整 3 








(4) 将 装 有 试 样 的 石料 压 碎 值 实验 装置 放 在 压力 机 上 。 注 意 压 





FE， 勿 斜 挤 试 模 侧 壁 。 
(5) 开动 压力 机 ， 均 匀 地 施加 荷载 ,在 10min 左右 的 时 间 内 达 : 
然后 外 载 。 
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摆 


My: 





到 总 荷载 400kN， 稳 压 5s， 
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(6) 将 石料 压 碎 值 实验 装置 从 压力 机 上 取 下 ， 倒 出 试 样 ,用 2.36mm 标准 筛 过 筛 。 可 分 几 
次 得 分 ， 均 需 第 到 lmin 内 无 明显 得 出 物 为 止 。 称 取 通 过 2.36mm 得 孔 的 全 部 细 料 质量 mi， 
准确 至 1g。 

四 、 实 验 数据 处 理 

〈D 粗 集 料 压 碎 值 按 下 式 计 算 (精确 至 0.1%) : 


9, = 于 x100 
mo 








式 中 “2 一 一 粗 集 料 压 碎 值 (%) ; 
加 一 一 实验 前 试 样 质量 (g) ; 
mm 一 一 实验 后 通过 2.36mm 筛 孔 的 细 料 质量 (g) 。 
(2) 以 三 组 试 样 所 得 Q, 的 算术 平均 值 作为 压 碎 值 的 测定 值 。 从 


医 汪 世间 ”家 集 料 洛杉矶 式 磨耗 实验 * 4 












料 ， 它 与 沥青 路 面 的 抗 车 略 能 力 、 耐 磨 性 密切 相关 。 一 般 该 磨耗 损失 小 的 集 料 ， 集 
料 坚硬 ， 耐 磨 、 耐 久 性 好 ， 而 软弱 颗 料 、 风 化 严重 的 石料 经 过 此 项 磨耗 实验 ， 粉 碎 严 
重 ， 这 个 指标 很 难 通过 。 同 一 条 体 Re ' 竹 集 料 质量 减少 香 ， 则 磨耗 损失 越 大 ， 耐 磨 性 越 


※ 内 容 提 要 3 
粗 集 料 的 洛杉矶 式 磨耗 损失 是 集 料 使 旋 昌 指标 ， 尤 其 对 于 小 青 混合 料 和 基层 集 





六 


sig 强 外 
一 、 实 验 目的 和 My 
通过 治 杉 式 六 和 4， 更 清楚 地 认 sj 总 祭 标 注 系 


件 下 粗 集 料 抵 全 您 探 和 撞击 的 能 力 。 党 

二 、 实 验 设 阁 与 试 样 

(D 洛杉矶 式 磨耗 实验 机 ， 如 图 2.3 所 示 。 

(2) 台 种 ， 感 量 5g。 

(G3) 标准 方 孔 套 第 。 

(烘箱 。 

(5) 其 他 配套 工具 。 

(6@) 粗 集 料 试 样 图 23 ”洛杉矶 式 磨耗 实验 机 

三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(DD 将 不 同 规格 的 集 料 用 水 冲洗 干净 ， 管 于 烘箱 中 烘 干 至 恒 重 。 

(2) 对 所 使 用 的 集 料 ， 根 据 实际 情况 按 表 2.2 选择 最 接近 的 粒 级 类 别 ， 确 定 相应 的 实验 条 
件 ， 按 规定 的 粒 级 组 成 备料 、 第 分 。 其 中 水 泥 混凝土 用 集 料 宜 采 用 A 级 粒度 : 源 青 路 面 及 各 
种 基层 、 底 基层 的 粗 集 料 ， 表 中 的 16mm 第 孔 也 可 用 13.2mm 逢 孔 代 蔡 。 对 非 规格 材料 ， 应 
根据 材料 的 实际 粒度 ， 从 表 中 选择 最 接近 的 粒 级 类 别 及 实验 条 件 。 
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表 2.2 粗 集 料 洛杉矶 式 磨耗 实验 条 件 





























适用 的 料 
粒度 | 粒 级 试 样 试 样 钢 球 回转 | 于 同和 条 袜 ， 
类 别 | 组 成 mm | 质量 g | 总 质量 /le 冲 质 量 | 次 狐 转 | 规格 | 公称 科 和 

mm 
265375 | 1250225 
19.0~26.5 | 1250425 

A | 160~190 | 1250r10 S00 

95~160 | 1250+10 

S6 | 15-30 
19.0~26.5 | 2500+10 

B 5000+10 s00 | s7 | 10~30 

16.0~19.0 | 2500+10 ee 

S9 10 一 20 

95~160 | 2500+10 S10 | 10~15 

5000+ 00 
€ | 475~95 | 2500tI0 | 5000t10 1 sll | s~15 

KK S12 | s~i10 
\ A 
As SG | 3~10 
D | 236~475 | so00r10 | soootl0 | | AN 5 | 全 
63 一 75 2500+50 ~ ee 
E 53~63 2500+50 “| 10000+100 个 |Nso 1000 | 8 | 3 
37.5 一 53 5000+50 Yi 
37.5~53 | 5000150 s3 [30~60 
FE | 265~375 | 5000125 | 10000+, 3000425 | W000 | .2S 125280 
26.5~37.5 | 5000125 
人 | 区 s000125 | 1000 | ss | 20~40 


盖 ， 


数 为 


(3) 分 级 称 量 (准确 至 5g》> 


(4) 选择 钢 球 ， 
we 封 。 


使 钢 球 的 数 





5) 设 定 要 3 ra en 30 一 33rmin 的 转速 转动 至 要 求 的 回转 次 
1 


(6) 取 出 a\ 将 经 过 磨耗 后 的 试 样 从 投料 口 倒 入 接收 的 容器 中 。 用 1.7mm 的 方 孔 得 过 


筛 ， 筛 去 试 样 中 被 接 击 磨 碎 的 细 居 。 用 水 冲洗 干净 留 在 第 上 的 碎 石 ， 将 其 置 于 (105+5) 'C 烘 
箱 中 烘 干 至 恒 重 ( 通 常 不 少 于 4h) ， 准 确 称 量 其 质量 ma。 
四 、 实 验 数据 处 理 
(D 按 下 式 计 算 粗 集 料 的 洛杉矶 式 磨耗 损失 (精确 至 0.1%) : 


式 中 





应 不 大 于 2%， 


0 一 一 洛 杨 和 


7 一 装 入 





式 磨 耗损 失 (%) ; 
圆 简 中 试 样 质量 (g) ; 




















m 





加 一 Pa x100% 


mi 


在 1.7mm 第 上 冲洗 烘 干 的 试 样 质量 (g) 。 





CO) 粗 集 料 的 磨耗 损失 以 两 次 平行 实验 结果 的 算术 平均 值 作为 测定 值 。 两 次 实验 的 差 人 
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否则 须 重新 实验 。 
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2.3 水泥 实 验 


本 节 实 验 依据 如 下 : 

(1) 《通用 硅 酸 盐水 泥 》 国 家 标准 第 2 号 修改 单 (GB 175 一 2007/XG2 一 2015) ; 
(2) 《水 泥 细 度 检 验方 法 第 析 法 》 (GB/T 1345 一 2005) ; 

(3) 《水 泥 标准 稠度 用 水 量 、 凝 结 时 间 、 安 定性 检验 方法 》(GB/T 1346 一 2011) ; 
(4) 《水 泥 比 表面 积 测定 方法 勃 氏 法 》(GB/T 8074 一 2008) ; 

(5) 《水 泥 胶 砂 流动 度 测 定 方法 》 (GB/T 2419 一 2005) ; ， 
































(6) 《水 泥 胶 砂 强度 检验 方法 (ISO 法 )》(GB/T 17671 


医 汪 到 前 水泥 细 度 实验 * SN 


炎 内 容 提要 RS 
水 泥 细 度 是 评 ee 实验 方法 有 比 表面 积 法 和 筛 析 法 ， 以 下 主要 


介绍 筛 析 法 。 次 
※ 实 验 指导 > 

根据 国家 标准 检 Se. 本 RS/ 

二 、 实 验 设 让 

(1) 负 压 赋 儿 加 形 路 框 和 竹 网 组 成 ， MW 的 铜 网 策 , 第 框 有 效 直径 为 
150mm, 省 间 

人) 负 压 第 析 仪 由 第 座 、 负 讨 第 、 负 于 源 及 收 尘 器 组 成 ， 如 图 2.4 所 示 。 

(3) 感 量 为 0.1g 的 电子 天 平 或 物理 天 平 。 

(4) 水泥 样品 。 














图 2.4 负 压 得 析 仪 
1 一 0.45mm 方 孔 得 ，2 一 橡胶 垫圈 ，3 一 控制 板 ，4 一 微 电 机 ; 
5 一 壳 体 :6 一 抽 气 口 (接收 尘 器 ) ;7 一 风门 (调节 负 压 ) ;8 一 喷气 路 
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三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(D) 负 压 筛 析 法 : 

@ 得 析 前 把 负 压 得 放 在 得 座 上 ， 盖 上 筛 盖 ， 接 通电 源 ， 调 节 负 压 为 4000 一 6000Pa; 

@ 称 取 试 样 23g， 放 进 负 压 利 中 ， 盖 上 筛 盖 ， 放 在 筑 座 上 ; 

图 启动 负 压 第 析 仪 连续 第 析 2min， 轻 轻 地 敲打 盖 上 附着 的 试 样 ， 停 机 后 用 天 平 称 量 筛 


























2) 手工 得 析 法 : 称 取 试 样 并 精确 到 0.01g， 倒 入 得 内 并 加 盖 ， 一 只 手 执 筛 往复 摇动 ， 另 
一 只 手轻 轻 拍 打 ， 拍 打 速 度 为 120 次 /min， 每 40 次 后 向 同一 方向 转动 60" ， 使 试 样 均 匀 分 布 
在 第 网 上 ， 直 到 通过 的 试 样 量 不 超过 0.3g/min 为 止 ， 然 后 称 取 筛 余 量 。 

四 、 实 验 数据 处 理 

4) 负 压 得 析 法 水 泥 试 样 得 余 百分数 按 下 式 计算 (精确 至 0.1%) : 

















下 = 一 x100% NN 
式 中 “ 严 一 水 泥 试 样 的 筛 余 百 分 数 ， 和 


R 一 一 水 泥 筛 余 物 的 质量 (g) ; 

了 水泥 试 样 的 质量 (g) 。 NN 

(2) 手工 第 析 法 es 

) 将 实验 测试 结果 与 相应 标准 对比， 清 呈 标准 要 求 时 ， 可 若 听 该 水 泥 说 


度 合格 ， 否 则 为 不 合格 。 筛 析 法 有 六 法 、 水 第 析 法 各 于 第 析 法 ，7 当 其 他 方 
法 与 负 压 筛 析 法 相 矛 盾 时 ， 淡 为 准 

到 apeqianikmaa 人 

炎 内 容 提 要 % 入 


水 泥 标 准 训 让 家 水 量 ， 以 水 泥 净 光 达 到 筷 定 稀 笛 程 度 时 的 用 水 量 占 水 泥 用 量 的 百分数 表 
示 。 水 泥浆 的 稀 秽 ， 对 水 泥 的 凝结 时 间 、 体 积 安定 性 等 技术 性 质 影响 很 大 ， 为 了 对 相关 实验 
结果 进行 分 析 比 较 ， 必 须 在 相同 简 度 下 进行 实验 。 所 以 对 水 泥 标 准 稻 度 用 水 量 的 测定 ， 是 水 
泥 凝 结 时 间 、 体 积 安定 性 实验 的 基础 。 
※ 实 验 指导 
一 、 实 验 目的 
测定 水 泥 净 桨 达到 标准 稠度 时 的 用 水 量 ， 为 测定 水 泥 的 凝结 时 间 和 体积 安定 性 做 好 准备 。 
二 、 实 验 设备 与 试 样 
(水 泥 标准 穆 度 测定 仪 ， 如 图 2.5 所 示 。 
- OO) 水泥 净 浆 搅拌 机 ， 如 图 2.6 所 示 。 
国 届 王 图 。。。 (3) 天平， 称 量 大 于 1000g， 感 量 0.5g。 
(4) 金属 贺 模 和 厚度 不 小 于 2.5mm 的 玻璃 板 。 
加 (5) 量 简 (刻度 0.1mL， 精 度 196) 、 停 表 、 拌 和 铲 等 。 
【参考 视频 】 (6) 水 泥 试 样 及 水 。 



























054 


第 他 章 Ed 





50 士 1 















4 
(a) 实物 图 (b) 侧 而 示意 图 & 意图 
图 2.5 水 泥 标准 秽 度 


< 


《d) 标准 稠度 杆 






A 
人 

XW 图 2.6 末 泥 光 六 撞 拉 机 

三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(D) 实验 前 需 进 行 仪器 检查 。 稠 度 仪 金属 圆 棒 应 能 自由 滑动 ， 将 金属 圆 模 及 玻璃 底板 一 
起 放 在 稠度 仪 上 ， 调 整 滑动 圆 棒 上 的 指针 ， 使 试 杆 接触 玻璃 板 时 ， 指 针对 准 标尺 零点 。 
(2) 按 经 验 初步 确定 加 水 量 。 
(3) 净 浆 拌 和 。 先 用 湿布 擦拭 搅拌 机 叶片 和 搅拌 锅 ， 并 立即 将 量 好 的 拌和 水 倒 入 锅 中 ， 
然后 在 5 一 10s 内 ， 小 心 将 称 好 的 水 泥 倒 入 水 中 (防止 水 和 水 泥 溅 出 ) 。 将 搅拌 锅 放 在 搅拌 机 座 
上 ， 升 至 搅拌 位 置 ， 启 动 搅拌 机 ， 低 速 搅拌 120s、 停 机 15s， 此 时 应 用 小 刀 将 叶片 及 锅 壁 上 
的 水 泥浆 刮 入 锅 中 ， 然 后 高 速 搅拌 120s， 停 机 。 

(4) 取出 搅拌 锅 ， 立 即将 拌和 好 的 试 杆 一 次 装 入 垫 有 玻璃 板 的 圆 模 内 ， 用 小 刀 插 的 、 振 
动 数 次 ， 排 除 气泡 ， 刊 去 多 余 净 浆 。 抹 平 表面 后 ， 迅 速 将 圆 模 及 玻璃 板 一 起 放 在 稠度 仪 上 。 
轻 轻 放下 试 杆 ， 使 试 杆 与 净 浆 表面 中 心 恰好 接触 ， 拧 紧 止 动 螺钉 。1 一 28 后 突然 放松 螺钉 ， 
试 杆 垂直 自由 沉 入 净 浆 中 ， 在 试 杆 停 止 下 沉 (或 下 沉 时 间 为 30s) 时 ， 拧 紧 止 动 螺 钉 。 自 滑动 
圆 棒 指针 上 读 取 试 杆 至 玻璃 板 的 距离 ， 并 做 记录 。 整 个 操作 应 在 搅拌 后 1.5min 内 完成 。 
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、 实 验 数据 处 理 


以 试 杆 沉 入 净 桨 后 ， 试 杆 至 玻璃 的 距离 为 (6+1) mm 时 的 净 浆 为 标准 稠度 净 浆 。 其 拌和 加 
水 量 与 水 泥 试 样 质量 之 比 ， 即 为 该 水 泥 的 标准 稠度 用 水 量 已 (计算 至 0.1%) 。 





























如 试 杆 至 玻璃 板 距离 不 在 上 述 范围 , 需 另 称 试 样 、 改变 用 水 量 











时 为 止 。 


医 王 殉 水 泥 此 结 时 间 实 验 


※ 内 容 提 要 





重新 实验 , 直至 达到 (6+1) mm 


水 泥 凝结 有 初 凝 和 终 凝 之 分 。 初 凝 时 间 是 指 从 加 水 到 水 泥 净 浆 开始 失去 塑性 的 时 间 ， 终 
凝 时 间 是 指 从 加 水 到 完全 失去 塑性 的 时 间 。 凝 结 时 间 以 min 表示 。 


凝结 时 间 的 长 短 对 施工 方法 和 工程 进度 有 很 大 影响 。 本 实验 





验 水 泥 是 否 满足 国家 标准 。 
※ 实 验 指导 














测定 水 泥 的 凝结 时 间 ， We i 
二 、 实 验 设备 与 试 样 


一 实验 目的 CS 





结 时 间 的 测定 ， 以 检 


(4D) 凝结 时 间 测 定 仪 ， 将 标准 稠度 FF nh 或 装 测定 终 凝 用 的 





试 针 ， 如 图 2.7 所 示 。 
CO) 湿 气 养护 箱 、 计 wg 


(3) 标准 稠度 水 泥 妆 


p(1.13 土 0.05) 








(a) 初 北川 试 针 (b) 终 凝 川 试 旬 


图 2.7 凝结 时 间 测 试用 针 ( 单 位 ，mm) 
三 、 实 验 内 容 与 步骤 


























(D) 测定 前 ， 将 金属 圆 模 和 玻璃 板 一 起 放 到 凝结 时 间 测定 仪 上 (在 圆 模 内 侧 及 玻璃 板 上 稍 
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稍 涂 上 一 薄 层 机 油 ) ， 调 整 圆 棒 上 的 指针 ， 使 初 凝 试 针 接触 玻璃 板 时 ， 指 针对 准 标尺 零点 (或 
标尺 最 大 刻度 ) 。 
(2) 按 “ 标 准 稠度 用 水 量 实验 ”的 方法 拌 制 标准 稠度 净 浆 。 记 录 水 泥 加 水 的 时 刻 作为 凝 
结 时 间 的 起 始 时 刻 。 
(3) 将 拌 制 好 的 标准 稠度 净 浆 ， 立 即 一 次 装 入 金属 圆 模 ， 振 动 数 次 后 刮 平 ， 然 后 放 入 湿 
气 养护 箱 内 。 
(4) 初 凝 时 间 测 定 。 从 湿 气 养护 箱 中 取出 盛 有 净 浆 的 圆 模 试 件 ， 置 于 初 凝 试 针 下 ， 使 初 
凝 试 针 与 净 浆 表面 刚好 接触 ， 拧 紧 螺钉 。1 一 2s 后 突然 放松 螺钉 ， 试 针 垂 直 自 由 沉 入 净 浆 试 
体 中 。 试 针 停止 沉 入 试 体 ( 或 下 沉 时 间 为 30s) 时 ， 观 测 指针 读数 。 
第 一 次 (一 般 自 加 水 30min 后 ) 测试 时 ， 应 轻 轻 挟持 金属 圆 棒 ， 使 其 徐徐 下 降 ， 以 防止 试 
针 撞 弯 。 但 到 达 初 凝 时 ， 必 须 以 试 针 自由 沉 入 试 体 的 结果 为 准 ; 多 T 初 凝 时 ， 每 隔 Smin 测 
































试 一 次 ， 到达 初 凝 状 态 时 应 立即 复 测 一 次 ， 且 两 次 结果 必须 相 


可 









































测试 过 程 中 ， 圆 模 试 体 应 不 受 振动 ， 每 次 测试 不 得 让 用 孔 内 ， 且 试 针 贯 入 斌 
体 的 位 置 至 少 要 距 圆 模 内 壁 10mm。 每 次 测试 完毕 ， 需 桨 的 圆 模 试 体 放 回 养护 箱 
并 将 试 针 擦 净 。 下 

ee ee 
底面 朝 上 放 在 玻璃 板 上 ， 再 放 入 湿 气 养护 以 供 测定 最 终 凝 结 时 间 。 






(5) 终 凝 时 间 测 定 。 从 湿 气 养护 出 ， 置 于 终 凝 试 针 下 ， 使 终 凝 试 针 针尖 与 净 
浆 表面 刚好 接触 ， 拧 紧 螺 钉 。1 一 有 从 旨 钉 ， 让 斌 外 委 自由 沉 入 净 浆 试 体 中 ， 在 
试 针 停止 沉 入 试 体 (或 下 沉 时 让 提起 金属 加 村 面 痕迹 。 

临近 终 凝 时 间 时 ， i 各 立即 复 测 一 次 ， 且 两 次 结果 
必须 相同 。 


四 、 实 验 数据 处 捍 

(D 当初 元 计 外 泊 入 兆 浆 ， 其 针尖 降 底板 的 距离 为 (4+1) mm 时 ， 水 泥 净 浆 即 达 

到 初 此 状态 。 生 水 氟 完 全 加 入 水 中 至 达到 初 故 态 所 经 历 的 时 间 ， 为 该 水 泥 的 初 此 时 间 。 
CO) 当 终 凝 试 针 沉 入 兆 浆 的 深度 为 0.5mm 时 ( 即 环形 附件 开始 不 能 在 试 体 上 留 下 痕迹 

时 ) ， 即 为 水 泥 净 桨 达到 终 北 状态。 自 水 泥 完全 加 入 水 中 至 达到 终 北 状态 所 经 历 的 时 间 ,为 该 

水 泥 的 终 凝 时 间 。 


芋 对 水 泥 体 积 雪 定性 实验 


※ 内 容 提要 
水 泥 体积 安定 性 是 指 水 泥 在 凝结 硬化 过 程 中 体积 变化 的 均匀 性 。 水 泥 中 如 果 含 有 较 多 的 
游离 氧化 钙 、 氧 化 镁 或 三 氧化 硫 ， 就 能 使 体积 发 生 不 均匀 变化 ,这样 的 水 泥 称 为 安定 性 不 
合格 。 
根据 GB/T 1346 一 2011 的 规定 ， 检 验 游离 氧化 钙 危 害 性 的 方法 ， 可 以 用 雷 氏 法 (标准 法 ) 
或 饼 法 ， 有 争议 时 以 雷 氏 法 为 准 。 雷 氏 法 是 用 装 有 水 泥 净 浆 的 雷 氏 夹 者 沸 后 的 膨胀 值 来 评定 
其 安定 性 ， 饼 法 是 以 试 饼 煮沸 后 的 外 形变 化 来 评定 其 安定 性 。 
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※ 实 验 指导 


一 、 实 验 目 的 

检验 水 泥浆 体 在 硬化 时 体积 变化 的 均匀 性 ， 以 判定 水 泥 的 品质 。 
二 、 实 验 设备 与 试 样 

(1) 沸 者 箱 ， 算 板 与 箱底 受热 部 位 的 距离 不 得 小 于 20mm。 

(2) 雷 氏 夹 ， 如 图 2.8 所 示 。 

(3) 雷 氏 夹 膨胀 值 测量 仪 ， 如 图 2.9 所 示 。 

(4) 其 他 仪器 设备 与 “水 泥 标准 稠度 用 水 量 实验 ”相同 。 

(5) 标准 秽 度 水 泥浆 。 



















W111.0 


一 一 丰 磺 板 1 
一 一 此 由 愧 令 


人 雷 氏 夹 "RS (b) 雷 氏 夹 受 力 示意 图 




















2.9 和 雷 氏 来 膨 胀 值 测量 仪 示意 
1 一 底座 ，2 一 模子 座 ，3 一 测 弹 性 值 标尺 ，4 一 立柱 ; 
5 一 测 膨胀 值 标尺 ，6 一 上 荃 药 ; 7 一 悬 丝 ，8 一 弹簧 项 扭 
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三 、 实 验 内 容 与 步 又 
(D 雷 氏 法 实验 。 
Q@ 将 雷 氏 夹 置 于 专用 玻璃 板 上 ， 与 水 泥浆 接触 的 表面 均 涂 上 一 薄 层 机 油 ， 每 个 试 样 成 
型 两 个 试 件 。 
@ 将 拌 制 好 的 标准 稳 度 净 浆 装潢 雷 氏 夹 圆 环 ， 一 只 手轻 扶 雷 氏 夹 ， 另 一 只 手 用 约 10mm 
宽 的 小 刀 插 倒 15 次 左右 ， 然 后 抹 平 ， 顶 面 盖 一 涂 有 泗 层 机 油 的 玻璃 板 (玻璃 上 配 重 块 的 质量 
约 75~80g) ， 立 即将 上 、 下 盖 有 玻璃 板 的 雷 氏 夹 移 到 养护 箱 内 ， 养 护 (2442)h。 
@ 在 沸 者 前 ， 用 雷 氏 夹 膨胀 值 测定 仪 测量 试 件 指针 尖端 司 的 距离 4， 精 确 到 0.5mm。 
@ 将 试 件 放 在 沸 者 箱 内 水 中 的 算 板 上 ， 然 后 在 (3045) min 内 加 热 至 沸腾 ， 并 恒 沸 
(18045) min。 在 整个 沸 者 过 程 中 ， 应 使 水 面 高 出 试 件 ， 且 不 能 中 途 加 水 。 
2) 饼 法 实验 。 
Q@ 从 拌 制 好 的 标准 稠度 净 浆 中 取出 150g， 分 成 西 等 份 ， 球形 ， 放 在 涂 少 许 机 
油 的 玻璃 板 上 ， 轻 轻 振 动 玻璃 板 ， 使 水 泥浆 球 扩展 成 斌 饼 。 a 
@ 用 湿布 探 过 的 小 刀 ， 从 试 饼 的 四 周边 缘 向 中 心 轻 兵 沿 儿 随 着 修 抹 略 时 
做 转动 ， 即 可 做 成 直径 70~80mm、 中 心 厚 约 10m eh 表面 光滑 的 “3 
试镜 。 加 
A 
查 


下 各 



































蔷 引 




















池 















内 养护 (2442)h。 【参考 视频 】 





图 将 养护 好 的 试 饼 从 玻璃 板 上 取 检查 试 饼 是 否 完整 ， 如 已 龟 裂 、 才 曲 甚至 崩 
省， 要 检查 原因 ， 确证 无 外 办 I Ne 该 水 泥 已 属 安定 性 不 合格 (不必 再 沸 者 ) 。 若 试 饼 
无 缺陷 ， ii Nn ， 然 后 在 ~ 内 加 热 至 沸腾 ， 并 恒 沸 
(180+5) min。 









四 、 Sona 

(D 煮 毕 ， 将 打开 箱 盖 ， 人 滞 

(2) 对 于 志 验 , 取出 煮 后备 氏 区 各 答 -测量 试 件 指针 针尖 的 距离 C, 精确 至 0.5mm 

然后 计算 雷 值 C-4。 当 两 个 试 件 者 后 膨胀 值 C-4 的 平均 值 不 大 于 5.0mm 时 ， 即 认 

为 该 水 泥 的 安定 性 合格 ， 大 于 5.0mm 时 即 认为 该 水 泥 安定 性 不 合格 。 当 两 个 试 件 的 C-4 值 

相差 超过 4.0mm 时 ， 应 用 同一 样品 重 做 一 次 实验 。 若 再 如 此 ， 即 认为 该 水 泥 安定 性 不 合格 。 
G3) 对 于 饼 法 实验 ， 取 出 者 后 试 饼 ， 若 出 现 龟 裂 、 翘 曲 甚至 崩溃 的 任 一 情况 ， 可 判定 水 

泥 的 安定 性 为 不 合格 。 经 肉眼 观察 未 发 现 裂纹 ， 用 直 尺 检查 没有 弯曲 ， 即 判定 水 泥 的 安定 性 

合格 。 当 两 个 试 饼 的 判断 结果 有 了 矛盾 时 ， 该 水 泥 的 安定 性 为 不 合格 。 


十 于 对 水 泥 胶 夏 流动 度 实 蛤 * 


※ 内 容 提要 
水 泥 胶 砂 流动 度 是 对 水 泥 胶 砂 流动 性 的 一 种 量度 ， 在 一 定 加 水 量 下 ， 该 值 取决 于 水 泥 的 

需 水 性 。 流 动 度 用 水 泥 胶 砂 在 流动 桌 上 扩展 的 平均 直径 (mm) 表示 。 

※ 实 验 指导 
一 、 实 验 目的 
通过 检验 不 同 配 比 胶 砂 流动 的 扩展 度 ， 评 价 砂浆 的 流动 性 能 。 
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触 的 


二 、 实 验 设备 与 试 样 

4 水 泥 胶 砂 流动 度 测定 仪 (简称 跳 桌 ) ， 如 图 2.10 所 示 。 
(2) 刚 性 试 模 、 捣 棒 、 卡 尺 、 小 刀 、 天 平等 。 

(3) 砂浆。 



















图 2.10 ”水泥 旷 仆 流 动 度 测定 仪 (单位 ，mm) 
1 一 电机 ;2: 
6 一 推 杆 :7229 加 ; 


巡天 类 ，3 一 凸轮 ，4 一 浴 输 25 一 机 架 ; 
沙 8 一 捣 栋 ， 9 一 局 被 锥 圆 模 


三 RN 侈 
pe 备 : NS 














(0 跳 桌 电源 ， um 以 检验 其 各 部 位 了 
@ 对 委 砂 试 样 进行 准备 ; 


[ 作 是 硅 正常 ; 


@ 在 准备 胶 砂 试 样 的 同时 ， 用 潮湿 棉布 擦拭 跳 桌 台面 、 试 模 内 壁 、 捣 棒 以 及 与 胶 砂 接 





用 有 具 ， 然 后 将 试 模 放 在 跳 桌 台面 中 央 并 用 潮湿 棉布 覆盖 。 





(2) 装 料 ， 将 待 测 新 拌 胶 砂 试 样 分 两 层 迅速 装 入 试 模 ， 第 一 层 装 至 截 锥 圆 模 高 度 的 约 2/3 











处 ， 


二 层 





























由 边缘 至 中 心 均匀 捣 压 10 次 。 捣 压力 量 应 恰好 使 胶 砂 充满 截 锥 圆 模 。 捣 压 


胶 砂 


ll 


高 度 的 /2 处 ,第 二 层 











小 刃 在 相互 垂直 的 两 个 方向 各 划 5 次 , 用 捣 棒 由 边缘 至 中 心 均匀 的 压 15 次 , 随后 装 第 
变 砂 ， 装 至 高 出 截 锥 圆 模 约 20mm， 用 小 刀 在 相互 垂直 的 两 个 方向 各 划 5 次 ， 再 用 捣 棒 


深度 ， 第 一 层 的 至 








的 至 不 超过 已 捣 实 底层 的 表面 。 装 胶 砂 和 捣 压 时 ， 用 手 扶 稳 试 模 ， 

















不 要 使 其 移动 。 捣 压 完毕 ， 取 下 模 套 ， 用 小 刀 由 中 间 向 边缘 分 两 次 将 高 出 截 锥 圆 模 的 胶 砂 乔 
去 并 抹 平 ， 控 去 落 在 桌面 上 的 胶 砂 。 
(3) 将 截 锥 圆 模 垂直 向 上 轻 轻 提 起 ,立刻 启动 跳 桌 ， 使 其 每 秒 钟 约 跳动 一 次 , 在 (25+ 1)s 


内 完成 25 次 跳动 。 























、 实 验 数 据 处 理 


























跳动 完毕 ， 采 用 卡尺 测量 胶 砂 底面 相互 垂直 的 两 个 方向 的 直径 ， 计 算 平 均值 后 取 整 数 ， 
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以 mm 为 单位 表示 ， 即 为 该 水 泥 胶 砂 的 流动 度 。 水 泥 胶 砂 流动 度 实验 ， 从 胶 砂 拌和 开始 到 测 
量 扩展 直径 结束 ， 应 在 6min 内 完成 。 
结合 实验 结果 和 相关 国标 规定 ， 对 水 泥 胶 砂 流动 度 进行 评价 。 


医 天 世间 水泥 胶 砂 成 型 与 强度 实验 





※ 内 容 提要 

该 实验 方法 适用 于 普通 水 泥 、 普 通 硅 酸 盐 水 泥 、 矿渣 硅 酸 盐水 泥 、 火 山 灰 质 硅 酸 盐水 泥 、 
粉 煤 灰 硅 酸 盐水 泥 、 复 合 硅 酸 盐水 泥 、 砌 筑 水 泥 等 的 胶 砂 强度 实验 。 
※ 实 验 指导 


一 、 实 验 目的 
水 泥 胶 砂 成 型 实验 是 为 测定 水 泥 强 度 ， 天 放水 上 等 1 的 和 各 工 作 ， 水 泥 
胶 砂 强 度 反映 了 水 泥 硬 化 到 一 定 龄 期 后 胶结 能 力 的 大 小 ， 泥 强 度 等 级 的 依据 ， 是 水 
泥 主要 质量 指标 之 一 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 将 - 

(1) 行星 式 胶 砂 搅拌 机 。 XY 

(2) 胶 砂 试 模 。 RS 


RY > Ee 


压 夹具 等 。 
(8) ne 
@ 水 泥 Nb5 
加 | Ne (1350+5) g; 
图 拌和 水 ，(225+5)mL。 
主要 仪器 设备 如 图 2.11 所 示 。 






(3) 胶 














{a) 胶 砂 挽 排 机 


图 2.11 主要 仪器 设备 单位: mm) 
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(b) 胺 俱 试 模 











Dd 
< = 
> 他 找 实 台 
| 


(d) 抗 折 实 验 机 
图 2.11 主要 仪器 设备 (单位 ，mm) ( 续 ) 


三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(4D) 胶 砂 制备 。 

名 实验 前 ， 将 试 模 擦 净 ， 四 周 的 模板 与 底座 的 接触 面 上 应 涂 黄油 ， 紧 密 装 配 ， 防 止 漏 
浆 。 内 壁 均匀 刷 一 薄 层 机 油 。 搅 拌 锅 、 叶 片 和 下 料 漏斗 等 用 湿布 擦 干净 (更 换 水 泥 品 种 时 ， 也 
需 用 湿布 擦 干净 ) 。 

@ 水 泥 与 中 国 ISO 标准 砂 的 质量 比 为 1 : 3, 水 灰 比 为 0.5。 一 锅 胶 砂 成 型 三 条 试 件 的 材 
料 用 量 。 
@ 先 将 量 好 的 水 加 入 锅 内 ， 再 加 入 称 好 的 水 泥 ， 把 锅 放 在 固定 架 上 ， 上 升 至 固定 位 置 。 立 即 
启动 机 器 ， 低 速 搅拌 30s 后 ， 在 第 二 个 30s 开始 的 同时 均匀 加 入 标准 砂 。 标 准 砂 全 部 加 完 30s 后 ， 
把 机 器 转 至 高 速 再 拌 308。 接 着 停 拌 90s， 在 刚 停 的 15s 内 用 橡皮 刊 具 将 叶片 和 锅 壁 上 的 胶 砂 刮 至 
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拌和 锅 中 间 。 最 后 高 速 搅拌 60s。 各 个 搅拌 阶段 的 时 间 误 差 应 在 +1s 以 内 ， 总 搅拌 时 间 为 4min。 
(2) 试 件 成 型 (用 振 实 台 成 型 ) 。 
名 胶 砂 制备 后 立即 进行 成 型 。 把 空 试 模 和 模 套 固定 在 振 实 台 上 ， 用 勺子 将 胶 砂 分 两 层 装 
入 试 模 。 装 第 一 层 时 ， 每 个 槽 内 约 放 300g 胶 砂 ， 用 大 播 料 器 垂直 加 在 模 套 顶部， 沿 每 个 模 模 
来 回 一 次 将 料 层 播 平 ， 接 着 振 实 60 次 ， 再 装 入 第 二 层 胶 砂 ， 用 小 播 料 器 播 平 ， 再 振 实 60 次 。 
@ 振 实 完毕 后 , 移 走 模 套 , 取 下 试 模 , 用 刊 平 直 尺 以 近似 90° 的 角度 ， 架 在 试 模 的 一 端 ， 
沿 试 模 长 度 方向 以 横向 锯 割 动作 向 另 一 端 移动 ， 一 次 刮 去 高 出 试 模 的 多 余 胶 砂 。 最 后 用 同一 
刮 尺 ， 以 近乎 水 平角 度 将 试 模 表面 抹 平 。 
@ 在 试 模 上 做 标记 或 加 字条 ， 标 明 试 件 编号 和 试 件 相对 于 振 实 台 的 位 置 。 
(3) 试 件 养护 。 
名 脱 模 前 的 处 理 和 养护 。 成 型 后 立即 将 做 好 标记 的 试 模 放 入 雾 室 或 湿 气 养护 箱 的 水 平 
架子 上 养护 ， 养 护 室 试 模 不 应 重 登 。 养 护 到 规定 的 脱 模 时 间 取出 渡 模 ， 用 防水 墨 汗 或 颜料 笔 
对 试 件 进行 编号 和 做 其 他 标记 。 两 个 龄 期 以 上 的 试 件 ， A 司 一 试 模 中 的 三 条 试 件 


































































































对 
分 在 两 个 以 上 的 龄 期 。 
@@ 脱 模 。 脱 模 应 非常 小 心 ， 以 防 损伤 试 件 ， i 
对 24h 的 试 件 ， 应 在 强度 实验 前 20min 内 脱 模 ， 并 至 对 于 24h 以 上 龄 期 的 试 件 ， 
应 在 成 型 后 20 一 24h 之 间 脱 模 。 ee 脱 模 ， 但 在 实验 报告 中 应 予 说 明 。 

图 水 中 养护 。 将 做 好 标记 的 试 件 沟 竖 直 放 在 (20+1) 'C 水 中 养护 ， 水 平 放 置 时 
刊 平 面 应 朝 上 。 养 护 期 间 ， 二 证 表面 的 水 深 不 得 小 于 5mm， 且 不 允许 全 部 更 换 


养护 水 。 每 个 养护 池 (或 容器 ) i ee 
@ 试 件 龄 期 。 试 件 龄 8 je 水 捞 拉 时 开 始 ， 度 测 定 所 经 历 的 时 间 。 不 同龄 
hk 


期 的 试 件 ， 必 须 相 应 地 者 in、 人 in、7d+2h、28d+3h、 大 于 28d+8h 
约 时 间 内 进行 强度 实 山 reat Sr 15min 从 水 中 取出 ， 抹 去 试 件 表面 的 
实验 开始 。 


沉积 物 ， 并 用 混 珍 覆 第 
oe 图 回 
@ 将 抗 es 并 调整 杠杆 处 于 平衡 状态 。 “所 


@ 用 湿布 擦 去 试 件 表面 的 水 分 和 砂粒 ， 将 试 件 放 入 夹具 内 ， 使 试 件 成 型 时 
的 侧面 与 夹具 的 圆柱 接触 。 调 整 夹具 , 使 杠杆 在 试 件 折断 时 尽 可 能 接近 平衡 位 置 。 【参考 视频 】 

@ 以 -一定 的 速度 进行 如 荷 ， 直 到 试 件 被 折断 ， 记 录 破 坏 荷载 县 (N) 或 抗 折 强 度 fj; (MPa) 。 

@ 保持 半截 试 体 ( 断 块 ) 处 于 潮湿 状态 ， 直 至 抗 压 实验 开始 。 

(5) 试 块 抗 压 实验 。 

@ 将 抗 折 实 验 后 的 六 块 断 块 ， 立 即 在 其 侧面 上 进行 抗 压 实验 。 抗 压 实验 需 用 抗 压 夹具 ， 
使 试 件 受 压 面积 为 mmx40mm。 实 验 前 ， 应 将 试 件 受 压 面积 与 抗 压 夹 具 清理 干净 ， 试 件 的 
底面 紧 靠 夹具 上 的 定位 销 ， 断 块 露出 上 压板 外 的 部 分 应 不 少 于 10mm。 

@ 在 整个 加 荷 过 程 中 ， 夹 具 应 位 于 压力 机 承 压板 中 心 ， 以 一 定 的 速率 均匀 加 荷 直至 破 
坏 ， 记 录 破 坏 荷载 PR (kN) 。 

四 、 实 验 数据 处 理 

(D) 抗 折 实验 结果 处 理 。 

Q@ 按 下 式 计算 每 条 试 件 的 抗 折 强 度 所 (计算 至 0.1MPa) : 






锤 、 橡 皮 构 头 或 专门 的 脱 模 器 。 






















] 
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万 = 双 


@ 对 每 组 试 件 的 抗 折 强 度 ， wu 
打 ; 当 三 个 测定 值 中 仅 有 一 个 超出 平均 值 的 +10% 时 ， 应 剔除 这 个 结果 ， 再 以 其 余 两 个 测定 值 
的 平均 值 作为 实验 结果 ， 如 果 三 个 测定 值 中 有 两 个 超出 平均 值 的 +10% 时 ， 则 该 组 结果 作废 。 

(2) 抗 压 实 验 结果 处 理 。 

@ 按 下 式 计算 每 块 试 件 的 抗 压强 度 fi (计算 至 0.1MPa) : 


BE 
7 =0.00234P 





大 = 卜 =0625 有 


加 每 组 试 件 的 抗 压强 度 ， 和 的 算术 平均 值 作为 
实验 结果 ; RE he 应 人 or 而 以 剩 下 的 五 
个 平均 值 作为 实验 结果 ; 如 果 五 个 测定 值 中 再 有 超过 它们 平均 者 ， 则 此 组 结果 作废 ; 
若 六 个 测定 值 中 有 两 个 超出 六 个 平均 值 的 +10% 时 ， 

根据 上 述 的 抗 折 、 抗 压强 度 的 实验 结果 ， 按 相应 








确定 该 水 泥 强度 等 级 。 





他 全 蛤 依 捐 姑 | 一 8 


《普通 混 北 物性 能 实验 方法 标准 /T 50080—2016) ; 


(2) 《 普 i 渴 ! A et ; 
(3)《 回 缠 沁 检测 混凝土 抗 压强 度 技术 先 程 》 (JGJ/T 23 一 2011) ; 
混 


(4) 《普通 混凝土 力学 性 能 实验 方法 标准 》(GB/T 50081 一 2002) ; 
(5)《 混 凝 土 强度 检验 评定 标准 》(GB/T 50107 一 2010) ; 
(6) 《普通 混凝土 长 期 性 能 和 耐久 性 能 实验 方法 标准 》 (GB/T 50082 一 2009) 。 





于 囊 闻 ”混凝土 拌 合 物 拌 制 与 成 型 的 一 般 规定 


1. 拌 制 混凝土 拌 合 物 的 一 般 规定 及 拌 制 方法 

1) 一般 规定 

(中 在 混凝土 实验 室内 拌和 混凝土 时 ， 室 内 温度 应 保持 为 (20+ 5) 'C， 所 拌 制 的 混合 物 应 
避免 阳光 直射 。 

(2) 拌 和 混凝土 所 用 的 各 种 材料 的 温度 应 与 室温 相同 。 

(3) 使 用 材料 应 一 次 备 齐 ， 并 翻 拌 均匀 。 水 泥 如 有 结 块 ， 需 用 筛 孔 为 0.9mm 的 筛子 将 结 
块 得 除 。 

(4) 拌和 混凝土 用 的 各 种 用 具 (搅拌 机 、 钢 板 和 铁 镜 等 ) ， 应 事先 清洗 干净 并 保持 表面 润 湿 。 
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(5) 材料 的 用 量 以 质量 计 。 称 量 的 精度 要 求 : 骨 料 为 土 0.5%， 水 及 水 泥 ( 及 挨 合 料 ) 和 外 
加 剂 为 二 0.3%。 

(6) 砂 石 骨 料 用 量 以 饱和 面 干 状态 为 准 ( 或 以 干燥 状态 为 准 ) 。 

(7) 从 加 水 完毕 时 算 起 ， 混 凝 土 拌 合 物 的 拌 制 及 所 有 拌 合 物性 能 实验 在 30min 内 完成 。 

2) 拌 制 方法 

(1) 人工 拌 和 : 人 工 拌 和 在 钢板 上 进行 ， 一 般 用 于 拌 制 数量 较 少 的 混凝土 。 将 称 好 的 砂 、 
胶 凝 材料 (水泥 和 挫 合 料 预先 拌 均匀 ) 按 顺序 倒 在 钢板 上 ， 用 铁 镜 翻 拌 至 颜色 均匀 ， 再 放 入 称 
好 的 粗 骨 料 与 其 拌和 ， 至 少 翻 拌 三 次 ， 然 后 堆 成 锥 形 。 
在 锥 形 中 间 扒 成 凹 坑 , 加 入 拌和 用 水 (外 加 剂 一 般 先 溶 于 水 ) ,小心 拌 和 ， 至 少 翻 拌 六 次 。 
每 翻 拌 一 次 后 ， 用 铁 铲 将 全 部 混凝土 拌 合 物 铲 切 一 遍 。 拌 和 时 间 从 加 水 完毕 时 算 起 ， 应 在 
10min 内 完成 (一 般 要 求 ， 当 拌 合 物体 积 在 30L 以 下 时 ， 在 i 当 体积 在 30 一 

8 




































































50L 时 ， 在 5 一 9min 内 完成 ) 。 
(2) 机 械 拌和 : 机 械 拌和 用 混凝土 搅拌 机 (容量 50 一 100 一 22r/min) 进行 ,一 次 
拌和 量 不 宜 少 于 搅拌 机 容量 的 20%， 0 0%。 拌 和 前 ， 应 预 拌 少量 同 
种 混凝土 拌 合 物 ( 或 与 所 拌 混凝土 水 灰 比 相同 的 砂 shh 挂 浆 多 余 的 拌 合 
物 倒 在 拌和 钢板 上 ， 使 钢板 也 沾 有 一 层 砂浆 。 
将 称 好 的 粗 骨 料 、 胶 凝 材料 、 到 和 岂 六 般 先 溶 于 水 中 ) 依次 加 入 搅拌 机 内 ， 立 即 
启动 搅拌 机 ， 拌 和 2 一 3min。 将 拌 好 的 ; : 合 物 倒 在 钢板 上 ， 乔 出 黏附 在 搅拌 机 内 的 拌 
合 物 ， 再 人 工 翻 拌 两 三 次 ， NN 


2 混凝土 试 件 成 型 与 养 
(DD) 试 模 要 求 拼装 牢 国 ， ee 物 丝 不 超过 边 长 的 1/150， 角 度 误差 


不 超过 0.5"， 平 束 度 误 关 8 2 的 0%. ee 
各 沁 站 所 Te 过 长 的 13 时 ,应 将 大 稍 料 用 湿 作 法 出 
除 ， 并 做 记录 A 


(G3) 试 件 的 大型 的 实 。 qo 90mm 时 ， 宜 采用 人 工 捣 实 。 每 层 装 
料 厚度 不 应 大 于 100mm， 用 弹头 的 棒 由 边缘 到 中 心 ， 按 螺旋 方向 均匀 进行 插 的 。 每 100cm? 
面积 上 插 捣 次数 不 少 于 12 次 (以 的 实 为 准 ) 。 插 的 底层 时 ， 捣 棒 插 捣 到 底 ; 插 捣 上 层 时 ， 捣 棒 
要 插入 下 层 20~~30mm。 当 混凝土 拌 合 物 击 落 度 不 大 于 90mm 时 ， 宣 采用 振动 台 振 实 [室温 
(20+2) 'C、 相 对 湿度 95% 以 上 ]， 此 时 装 料 可 一 次 装 满 试 模 ， 装 料 时 应 用 抹 刀 沿 试 模 内 壁 略 加 
插 捣 ， 并 使 混凝土 拌 合 物 高 出 试 模 ， 振 至 表面 泛 浆 为 止 (一 般 振动 时 间 约 30s) 。 

(4) 试 件 成 型 后 ， 在 混凝土 初 凝 前 1 一 2h， 需 进行 抹 面 ， 要 求 沿 模 口 抹 平 。 

(5) 成 型 后 的 带 模 试 件 宜 用 湿布 或 塑料 薄膜 覆盖 表面 ， 并 在 (20+5) 'C 的 室内 静 置 24 一 
48h， 然 后 拆 模 并 编号 。 

(6) 采用 标准 养护 的 试 件 ， 拆 模 后 立即 送 入 标准 养护 室 [室温 (20+2) 'C、 相 对 湿度 95% 
以 上 ] 中 养护 ， 在 标准 养护 室内 试 件 应 放 在 架 上 ， 试 件 之 间 保持 10 一 20mm 的 距离 ， 并 应 避 
免 用 水 直接 冲 淋 试 件 。 
(7) 当 无 标准 养护 室 时 , 混凝土 试 件 可 在 温度 为 (20+2) C 的 不 流动 水 中 养护 , 水 的 pH 不 
应 小 于 7。 

(8) 对 于 与 构件 同 条 件 养护 的 试 件 ， 成 型 后 应 覆盖 表面 ， 试 件 的 拆 模 时 间 应 与 构件 的 拆 
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模 时 间 相 同 。 同 条 件 养 护 的 试 件 拆 模 后 仍 需 同 条 件 养 护 。 每 一 龄 期 力学 性 能 实验 的 试 件 个 数 ， 
除 特殊 规定 外 ， 一 般 以 三 个 试 件 为 一 组 。 


证 双 下 混凝土 振 合 物 和 易 性 实验 


※ 内 容 提要 
混凝土 拌 合 物 和 易 性 实验 的 目的 ， 是 检验 混凝土 拌 合 物 是 否 满 足 施工 所 要 求 的 流动 性 、 











画 本 本 男儿 束 性 和 保水 性 。 混凝土 后 物 和 易 性 实验 常用 的 方法 ， 有 夫 洲 度 、 维 支 秋 度 
载 滤 宙 。 (工作 度 ) 和 扩散 度 实验 。 这 里 主要 介绍 圾 落 度 法 。 

浊 ※ 实 验 指导 

【参考 视频 】 日 的 














实验 用 于 检验 混凝土 拌 合 物 是 否 满足 施工 要 求 
锥 形 混凝土 拌 合 物 在 自重 作用 下 的 替 陷 值 ， 来 确定 拌 合 物 的 多 
触 和 观察 ， 判 断 其 黏 聚 性 和 保水 性 的 好 坏 。 
二 、 实 验 设备 与 试 样 
(D) 坦 落 度 简 。 用 2 一 3mm 厚 的 铁皮 制 成 ， 











沙 度 实验 是 以 标准 截 攻 
f 根 据 实验 过 程 中 的 感 































光滑 ， 简 的 上 下 面相 互 平行 ， 并 垂直 于 
轴线 ， 上 口 总 ， 下 口 直 径 200mm， 高 300mm， 简 外 
壁 上 部 焊 有 两 贤 手 柄 ， 下 部 焊 有 两 片 踏 脚板 ， 如 图 2.12 所 示 。 
(小 弹头 捣 棒 。 为 直径 16mm、 长 650mm 的 钢 棒 ， 一 端 


100 


3 


(3) 300mm 钢 炉 谋 拒 30mm 孔径 利 、 装 料 漏斗 、 蚀 刀 、 


小 铁 铲 、 温 度 讨 等 。 
三 、 AS 
(0) 沪 戟 角落 度 简 的 内 壁 及 拌和 钢板 的 表面 。 将 简 放 在 
钢板 上 ， 用 双 脚 踏 紧 踏 脚板 。 
人 2) 将 拌 好 的 混凝土 拌 合 物 用 小 铁 铲 通过 装 料 漏斗 分 三 
层 装 入 简 内 ， 每 层 体积 大 致 相等 (底层 厚 约 70mm， 中 层 厚 
约 90mm) ， 装 入 的 试 样 必须 均匀 并 具有 代表 性 。 
(3) 每 装 一 层 ,用 弹头 的 棒 在 简 内 全 部 面积 上 ,由 边缘 到 
中 心 ， 按 螺 邦 方向 均匀 插 捣 25 次 (底层 插 的 到底， 中 、 顶 层 
图 2.12 南 落 度 简 ( 单 位 : mm) ”应 插 到 下 一 层 表面 以 下 10~~20mm) 。 
(4) 顶层 插 的 时 , 如 混凝土 沉 落 到 低 于 简 口 , 应 随时 添加 (也 不 可 添加 过 多 , 使 砂浆 溢出 ) 。 
捣 完 后 ， 取 下 装 料 漏斗 ， 用 刍 刀 将 混凝土 拌 合 物 沿 简 口 抹 平 ， 并 清除 简 外 周围 的 混凝土 。 
(5) 在 5 一 10s 内 将 贡 落 度 简 徐徐 生 直 、 平 稳 地 提起 ， 不 得 丕 斜 。 将 击 落 度 简 轻 放 于 试 样 
旁边 ， 当 试 样 不 再 继续 击落 时 ， 用 钢 尺 量 出 塌 沙 度 简 高 度 与 试 样 顶部 中 心 点 之 差 ， 即 为 贡 沙 
度 值 ， 准 至 Imm。 
(6) 整个 南 洛 度 实验 应 连续 进行 ， 并 在 2~3min 内 完成 。 
(7) 提起 明 落 度 简 后 ， 若 混凝土 试 体 发 生 崩 赴 或 剪 坏 ， 应 取 试 样 其 余部 分 再 做 实验 。 如 
第 二 次 实验 仍 出 现 上 述 现象 ， 则 表示 该 混凝土 秋 聚 性 及 保水 性 不 良 ， 应 子 记 录 备 查 。 番 聚 
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性 及 保水 性 不 良 的 混凝土 ， 所 测 得 的 夫 落 度 不 能 作为 混凝土 拌 合 物 和 易 性 的 评定 指标 。 
四 、 实 验 数据 处 理 
(中 混凝土 拌 合 物 的 击落 度 以 mm 计 ， 取 整数 。 
@) 测 量 替 落 度 的 同时 ， 应 目测 混凝土 拌 合 物 的 下 列 性 质 。 
名 棍 度 。 根 据 坪 落 度 实验 时 插 捣 混凝土 的 难 易 程度 ， 分 为 上 、 中 、 下 三 级 。“ 上 ”表示 
容易 插 捣 ,“ 中 ”表示 插 捣 时 稍 有 阻 滞 感 觉 ,“ 下 ”表示 很 难 插 的 。 
@ 秋 聚 性 。 用 势 棒 在 已 反 落 的 混凝土 锥 体 一 侧 轻 打 ， 如 锥 体 渐渐 下 沉 ， 表 示 秋 聚 性 良 
好 ;如 锥 体 突 然 倒 塌 、 部 分 骨 裂 或 发 生 石 子 离 析 ， 即 表示 翻 聚 性 不 好 。 
@ 合 砂 情况 。 根 据 用 鳗 刀 抹 平 的 难 易 程 度 ， 分 为 多 、 中 、 少 三 级 。“ 多 ”为 用 鳗 刀 抹 混 
凝 土 拌 合 物 表面 时 , 抹 1 一 2 次 就 可 使 混凝土 表面 平整 无 蜂窝 ;“ 中 ”为 抹 4 一 5 次 可 使 混凝土 
表面 平整 无 蜂窝 ;“ 少 ”为 抹 面 国难 ， 抹 8 一 9 次 后 混凝土 表面 仍 不 大 
由 







































































图 析 水 情况 。 根 据 水 分 从 混凝土 拌 合 物 中 析出 的 情况 ， 分 少量 、 无 三 级 。“ 多 量 ” 
表示 在 韧 落 度 实 验 插 执 时 及 提起 韧 落 度 简 后 ， ;“ 少 量 ” 表示 有 少量 水 
分 析出 ;“ 无 ”表示 没有 明显 的 析 水 现象 。 


| 2.4.3 | 混 尖 土 后 物 表 观 密度 实验 Ra 


※ 内 容 提要 
混凝土 拌 合 物 的 表 观 密度 是 混 凝 汪 二 -， 并 为 混凝土 配合 比 计算 提供 依据 。 











当 已 知 所 用 材料 的 密度 和 视 密 庶 时 让 订 由 此 推算 出 泥 物 的 含 气量 。 和 
※ > 国 丰 巡回 
※ 实 验 指导 到 


【参考 视频 】 


en 属 制 圆 桶 ， 本 顶 面 平整 ， 内 壁 光滑 。 对 骨 料 最 大 粒 
径 不 大 于 40mm 的 混凝土 拌 合 物 ， 采 用 容积 不 小 于 5L 的 容量 桶 ， 其 内 径 与 净 高 均 为 
(186 土 2)mm; 当 骨 料 最 大 粒 径 为 80mm 时 ,采用 15L 的 容量 桶 ， 其 内 径 、 净 高 均 为 267mm; 
当 骨 料 最 大 粒 径 为 150mm 时 ， 采 用 80L 容量 桶 ， 其 内 径 、 净 高 均 为 467mm。 

(2) 磅 秤 。 称 量 范围 应 与 容量 桶 大 小 相 适 应 ， 可 选用 称 量 30 一 250kg、 分 度 值 50 一 100g 
的 磅 秤 。 

(3) 台秤 。 称 量 10kg， 分 度 值 5g。 

(4) 弹头 的 棒 、 厚 玻璃 板 等 。 

(5) 湿 混凝土 拌 合 物 。 

三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(〈D) 用 湿布 把 容量 桶 内 外 探 干净 ， 称 出 桶 的 质量 G1 (kg) ， 精 确 至 50g。 

(2) 装 料 并 的 实 ， 其 方法 应 根据 拌 合 物 的 稠度 而 定 : 抽 落 度 不 大 于 70mm 的 混凝土 ， 
振动 台 振 实 为 宜 ， 坦 落 度 大 于 70mm 的 混凝土 ， 用 捣 棒 捣 实 为 宜 。 

(3) 采 用 振动 台 振 实时 ， 应 一 次 将 混凝土 拌 合 物 装 入 容量 桶 内 ， 并 高 出 桶 口 ， 装 料 时 忆 
捣 棒 稍 加 插 捣 ， 振 动 过 程 中 如 混凝土 沉 落 到 低 于 桶 口 ， 则 应 随时 添加 ， 振 动 至 表面 出 浆 为 止 。 


一 、 实 验 目的 站， 首 
mt 2 供 依据 ， 1 ks 气量 。 
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(4) 采 用 捣 棒 的 实时， 应 分 层 装 料 ， 每 层 混凝土 的 厚度 不 超过 150mm， 用 的 棒 在 桶 内 由 
边缘 到 中 心 ， 沿 螺旋 方向 均匀 进行 插 捣 。 底 层 插 捣 到底， 上 层 则 应 插 到 下 一 层 表面 以 下 10 一 
20mm。 每 层 的 插 捣 次数 按 容 量 桶 的 容积 分 为 : 5L 的 15 次 ，15L 的 35 次 ，80L 的 72 次 。 

(5) 沿 桶 口 刊 除 多 余 的 拌 合 物 ， 抹 平 表 面 ， 将 容量 桶 外 部 擦 净 ， 称 出 混凝土 加 容量 桶 的 
总 质量 G, (kg) ， 精 确 至 50g。 

四 、 实 验 数据 处 理 

(1) 按 下 式 计算 混凝土 拌 合 物 的 实测 表 观 密度 y (计算 至 10kg/m) 


@-G 
一 -一 xl1000 
2 























式 中 


容量 桶 的 质量 (kg) ; 





一 一 容量 桶 的 容积 (L) 。 


(2) 按 下 式 计算 混 凝 寺 振 合 物 的 含 气量 4(%): & . 











no 
加 C+ 
Jo= c 
Ri pw pr 
式 中 /A 的 实测 表 观 密 契 tkg/m) ; 
凝 半 拌 合 物 不 含 气 时 观 密度 (kg/m) ; 


x Bs 别 为 拌 合 物 中 EE 掺 和 料 、 砂 、 石 的 质量 (kg) ; 
Des Res fs 2 分 别 为 水 、 A 间 料 的 密度 和 砂 、 石 的 视 密度 (kg/m) 。 


me ~ f 


※ 内 容 提 要 
混凝土 非 破损 实验 又 称 无 损 检验 ， 目 的 是 在 不 破坏 混凝土 试 件 的 前 提 下 ， 直 接 而 快速 地 
测定 混凝土 强度 , 检查 混凝土 内 部 缺陷 的 位 置 和 大 小 , 判断 混凝土 结构 物 遭 受 破坏 的 程度 等 ， 
并 可 对 同一 试 件 进行 多 次 反复 实验 。 这 些 优点 是 破损 实验 方法 无 法 比拟 的 ， 因 此 越 来 越 受 到 
普遍 重视 和 应 用 。 
以 检测 混凝土 强度 为 目的 的 常用 无 损 检 验方 法 ， 有 回 弹 法 、 超 声波 法 、 回 弹 -超声 综合 
法 及 射线 法 、 谐 振 法 等 。 本 节 主 要 介绍 回 弹 法 。 
※ 实 验 指导 
一 、 实 验 目的 
本 实验 利用 回 弹 法 对 以 下 情况 的 混凝土 进行 强度 检测 。 
(1) 标准 养护 试 块 缺失 或 强度 达 不 到 设计 要 求 。 
(2) 没有 混凝土 同 条 件 养 护 试 块 或 者 没有 混凝土 结构 实体 强度 的 证 明 数据 。 
(3) 对 结构 实体 强度 有 怀疑 的 情况 。 
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强度 等 级 为 10.0 一 60.0MPa、 自 然 养 护 龄 期 在 14 一 1000d 内 的 普通 混凝土 ， 均 可 以 采用 
可 弹 法 进行 混凝土 强度 测试 。 
二 、 实 验 原理 与 方法 
可 弹 法 的 原理 ， 是 回 弹 仪 中 的 重 锤 以 一 定 冲击 动能 撞击 顶 在 混凝土 表面 的 冲击 杆 后 ， 测 
重 锤 被 反弹 回来 的 距离 , 以 回 弹 值 作为 与 强度 相关 的 指标 , 来 推定 混凝土 强度 的 一 种 方法 。 
可 弹 能 量 的 大 小 取决 于 被 测 混凝土 表面 的 弹性 变形 性 质 、 混 凝 土 表面 硬度 , 并 与 抗 压强 度 间 
存在 相关 性 。 混 凝 土 强度 越 低 ， 则 其 表面 强度 越 低 、 塑 性 变形 越 大 、 吸 收 冲击 能 越 多 、 回 
弹 能 量 越 小 。 故 可 采用 实验 方法 ， 建 立 回 弹 值 与 混凝土 强度 间 的 相关 曲线 或 公式 。 根 据 建立 
4 相关 曲线 或 公式 ， 可 按 所 测 出 回 弹 值 来 反 推 混凝土 强度 。 
三 、 实 验 设备 与 试 样 

4D) 回 弹 仪 ， 应 满足 国家 标准 的 规定 ， 如 图 2.13 所 示 。 
(2) 混凝土 结构 构件 。 
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图 2.13 回 弹 仪 
] 一 紧 固 螺母 ，2 一 调 零 螺钉 ;3 一 挂钩 : 4 一 挂钩 销 子 ，5 一 按钮 ;6 一 机 过 ;7 一 弹 击 锤 ，8 一 拉 簧 座 ，9 一 卡 环 ; 
10 一 密封 秸 团 ，11 一 弹 击 杆 ，12 一 盖帽 ，13 一 缓冲 压 簧 ，14 一 弹 击 拉 簧 ，15 一 刻度 尺 ，16 一 指针 片 ; 
17 一 指针 块 ，18 一 中 心 导 杆 ，19 一 指针 轴 ; 20 一 导向 法 兰 ， 21 一 挂钩 压 簧 ，22 一 压 簧 ，23 一 尾 盖 
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四 、 实 验 内 容 与 步骤 
(4D 回 弹 仪 率 定 。 

(2) 对 
(3) 对 








检测 


加 加 








弹 值 及 碳化 深 
数据 处 理 




















测 强 
对 测 


线 , 上 
区 混 凝 - 
( 计算 结构 (或 构件 ) 
强度 及 强度 推定 值 。 
回 弹 
混凝土 结构 (或 构件 ) 的 表 
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小 测 


















































2.4.5 











据 测 得 的 声速 
实验 时 
混凝土 表面 。 实测! 
油 ) 耦合 。 
于 混 凝 : 
须 准 确 测量 其 传播 
溪 更 好 地 检查 混 凝 寺 
2. 超声 - 回 弹 综合 法 

锯 声 - 回 弹 综合 法 ， 即 对 同 
和 检查 混凝土 质量 的 
等 。 由 前 述 回 弹 法 和 超声 波 法 局 
的 作用 ， 
银 声 - 






























































回 弹 综合 
线 ， 
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混凝土 的 平 


5 办 超声 波束 的 关系 昌 线 ( 蕊 
和 


各 混凝土 各 沈 
! 为 ED 良好 接 角 





回 弹 值 及 碳化 深度 进行 统计 讨 
区 混凝土 强度 换算 值 ( 当 无 地 
但 人 你 化 过 度 水 全 


结构 (或 构件 ) 测 区 进行 划分 。 
i 做 平整 处 理 并 完成 测 点 的 分 布 。 
度 测量 等 。 


| 算 。 
区 测 强 相 关 曲 线 或 专用 测 强 
区 混凝土 强度 , 有 条 件 时 可 在 对 应 测 

















线 时 ， 可 参照 统 
区 位 置 钻 取 芯 样 ， 




















值 只 代表 混凝土 表面 层 20~30mm 的 质量 ， 


j 质 量 与 内 部 质量 基本 一 RS 


其 他 混凝土 无 损 检测 法 简介 





上 超声 检测 仪 测 读 的 是 声波 在 混凝土 中 的 传播 时 间 
的 距离 。 超 声波 法 与 回 弹 法 相 比 , 不 仅 能 较 好 地 反映 混凝土 的 表 
上 内 部 的 质量 和 缺 


一 混 凝 


均匀 性 ， 探 测 混凝土 


知 , 采 


从 而 减少 测试 误差 ， 进 一 步 提高 
法 与 前 述 方法 基本 类 





然后 根据 实测 的 声速 和 回 缠 


的 表面 


均 强 度 (精确 至 0.1MPa) 、 ao 0.1MPa)、 最 
法 测 强 的 前 提 是 要 求 


测定 混凝土 强度 ， 还 普遍 用 
的 位 置 、 大 小 及 裂缝 的 宽度 


的 方法 。 它 不 


从 NS A ha 通过 测量 超声 波 在 混 


\ 式 ) ， 然 后 根 


， 并 除去 污 物 ， 使 发 射 和 接收 换 能 器 均 能 紧 贴 
均 需 在 测 点 部 位 用 耦合 剂 (凡士林 或 黄 











因此 还 
层 质量 ， 








(精确 度 为 0.1hs )， 





陷 。 











同时 测试 超声 波 波 速 和 回 弹 值 ， 以 确定 混凝土 强度 
结构 中 内 部 缺陷 的 位 置 、 大 小 及 裂 颖 的 宽度 和 深度 
超声 - 回 弹 综合 法 测试 混凝土 强度 ,可 起 到 取长补短 
测试 结果 的 准确 性 。 

同 ， 即 先 建立 综合 法 测 强 公 


回 





Sm 



































S 式 或 绘制 出 标准 等 强 











# 值 ， 推 定 出 结构 或 构件 混凝土 的 强度 。 
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> 时 : 放 ”混凝土 立方 体 抗 压 强度 实验 


※ 内 容 提要 

本 实验 采用 立方 体 试 件 ， 以 同一 龄 期 者 为 一 组 ， 每 组 至 少 包含 三 个 同时 制作 并 同样 养护 
的 混凝土 试 件 。 
※ 实 验 指导 

一 、 实 验 目 的 

学 会 混凝土 抗 压强 度 试 件 的 制作 及 测定 方法 ， 用 以 
检验 混凝土 强度 ， 确 定 、 校 核 混 凝 土 配 合 比 ， 并 为 控制 
混凝土 施工 质量 提供 依据 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(1) 压力 实验 机 ， 如 图 2.14 所 示 。 

(2) 钢 制 垫 板 , 尺寸 应 比试 件 承 压 面 稍 大 ， Wp. 


差 不 大 于 边 长 的 0.02%。 | 
(3) 养护 成 型 到 一 定 龄 期 的 试 块 。 图 2.14 TYE2000E 型 压力 实验 机 
三 、 实 验 内 容 与 步骤 
(D 试 件 到 达 实 验 龄 期 时 ， 从 准 扩 入 ws 实验 前 需 用 湿布 槛 盖 试 件 ， 防 


止 试 件 内 部 的 温 、 湿 度 
测量 尺 二 on 并 据 此 计算 承 压 面积 ( 当 
min 时 ， 可 按 公称 民 不 面积 ) 。 试 件 承 压 面 的 不 平 


(2) 测试 前 将 试 件 擦拭 
面 与 相 邻 面 的 KI 前 差 不 大 于 1 。 当 试 件 有 严重 缺陷 





































实测 尺寸 与 公称 尺寸 之 差 
度 要 人 
时 ， 应 废弃 。 


(3) 将 i wf BNE 压板 与 试 件 间 宜 加 垫 板 ， 承 压 面 与 试 件 成 
EE 
试 






型 时 的 项 面 ( 向 ) 秋 直 。 开动 实验 机 ， 当 上 垫 板 与 上 压板 行将 接触 时 ， 如 有 明显 偏 斜 ， 
应 调整 球 座 ， 使 试 件 均匀 受 压 。 
(4) 以 03 一 0.53MPa/s 的 加 荷 速度 ， 连 续 而 均匀 地 (不 得 冲击 地 ) 加 载 。 当 试 件 接近 破坏 而 
开始 迅速 变形 时 ， 停 止 调整 实验 机 油门 ， 直 至 试 件 破坏 。 记 录 破 坏 荷载 P(N) 。 
四 、 实 验 数据 处 理 
(D) 按 下 式 计算 混凝土 立方 体 抗 压强 度 大 (精确 至 0.1MPa) : 
大 =Pl4 




















式 中 PP 一 破坏 荷载 (N); 
4 一 一 试 件 承 压 面积 (mm?) 。 

(2) 以 三 个 试 件 测量 值 的 算术 平均 值 作为 该 组 试 件 的 实验 结果 。 当 三 个 测量 值 的 最 大 值 
或 最 小 值 之 一 与 中 间 值 的 差 超过 中 间 值 的 15% 时 ， 取 中 间 值 ， 如 两 个 测量 值 与 中 间 值 之 差 超 
过 中 间 值 的 15%， 则 此 组 实验 结果 无 效 。 

(G3) 混凝土 抗 压强 度 以 边 长 150mm 的 立方 体 试 件 为 标准 ,其 他 尺寸 试 件 的 实验 结果 均 应 
乘 以 换算 系数 折算 成 标准 值 。 对 边 长 为 100mm、300mm 和 450mm 的 立方 体 试 件 ， 实 验 结果 
应 分 别 乘 以 抗 压强 度 折算 系数 0.95、1.15 和 1.36。 
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?和 全 混凝土 劈 裂 抗 拉 强度 实验 


※ 内 容 提要 

混凝土 的 劈 裂 抗 拉 实验 是 在 立方 体 试 件 的 两 个 相对 的 表面 素 线 上 作用 均匀 分 布 的 压力 ， 
使 在 荷载 所 作用 的 竖 向 平面 内 产生 均匀 分 布 的 拉 伸 应 力 ， 当 拉 伸 应 力 达到 混凝土 极限 抗 拉 强 
度 时 ， 试 件 将 被 劈 裂 破坏 ， 从 而 可 以 测 出 混凝土 的 劈 裂 抗 拉 强 度 。 

※ 实 验 指导 
一 、 实 验 目的 

测定 混凝土 的 抗 拉 强 度 , 为 控制 混凝土 施工 质量 提供 依据 。 
二 、 实 验 设备 与 试 样 
(1) 压力 实验 机 ， 如 图 2.15 


(2) 劈 裂 夹 具 。 NN 
G3) 养护 成 型 到 一 定 A 块 。 






























































拭 干 这 , 答 fi 外观， 测量 尺寸 (要 求 
图 2.15 TYE600E 型 压力 实验 机 压 强 放 叭 ) 。 劈 裂 实验 宜 采 用 劈 裂 热 条 定位 架 ， 


1 成型 时 的 项 机 各 各 T 轩 续 处 地 出 出 相互 平行 的 直 
i 










(3) 将 试 件 及 钢 执 条 企 压 力 机 上 下 承 压 4S. 

(4) 尺 裂 实验 应 以 0.04 一 0.06MPa/s 的 加 外 /过 加 载 。 当 试 
件 接近 破坏 而 开始 迅 建 变形 时 ， er E 件 破坏 。 记 录 破 坏 荷载 P(N) 。 

四 、 实 理 


4D) 按 下 式 计算 劈 裂 抗 拉 强度 大 (计算 精确 至 0.01MPa) : 
大 =2P/(rd) =0.637P/4 
式 中 已- 一 破坏 荷载 (N); 
4 一 一 试 件 劈 裂 面 面 积 mm>) 。 

(2) 以 三 个 试 件 测 值 的 算术 平均 值 作为 该 组 试 件 的 实验 结果 。 对 异常 测 值 的 处 理 与 抗 压 
强度 实验 相同 。 

G3) 劈 裂 抗 拉 强 度 实验 以 150mm 边 长 的 立方 体 试 件 作为 标准 试 件 。 当 采用 100mm 边 长 非 标 
准 的 立方 体 试 件 时 , 劈 裂 抗 拉 强度 值 应 乘 以 尺寸 折算 系数 0.85, 且 骨 料 的 最 大 粒 径 不 大 于 20mm。 


主权 浊 汉 土 坑 折 强 度 实验 * 


※ 内 容 提要 
略 。 
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※ 实 验 指导 

一 、 实 验 目的 

测定 混凝土 的 抗 折 性 能 ， 作 为 确定 混凝土 强度 等 级 和 调整 配合 比 的 依据 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(1) 压力 实验 机 或 万 能 实验 机 ， 其 测量 精度 为 + 1%， 实 验 时 由 试 件 最 大 荷载 选择 量程 ， 
使 试 件 破坏 时 的 荷载 为 全 量程 的 20% 一 80%。 

(2) 其 他 设备 : 钢 垫 板 、 试 模 、 标 准 养护 箱 ( 室 ) 、 振 动 台 、 捣 棒 、 小 铁 铲 、 金 属 直 尺 、 
铀 刀 等 。 

(3) 试 件 制备 : 采用 150mmx150mmx550mm 的 棱柱 体 标准 试 件 ,制作 和 养护 方法 同 混 凝 
土 抗 压强 度 试 件 。 

三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(1 从 养护 室 将 混凝土 试 件 取出 , 将 试 件 表面 探 干 。 

(2) 按 图 2.16 所 示 安装 试 件 ， 安 装 尺寸 偏差 不 得 
大 于 lmm。 试 件 的 承 压 面 应 为 试 件 的 侧面 ( 非 成 型 


面 ) 。 支 座 及 承 压 面 与 圆柱 的 接触 面 应 平稳 、 均 名 人 站 | | | 























150 




















则 应 执 平 。 
的 启动 夺 力 实验 机 ， 施 加 记过 2 Si 


当 泥 凝 土 强度 等 级 低 于 C30 时 ， 以 0.0 
度 等 级 不 低 于 C30 时 ， 以 0.05 一 0 












Pa/s 的 速度 连续 而 均匀 地 加 荷 ， 当 混凝土 强 
地 加 荷 。 当 试 件 接近 破坏 时 ， 


立 停止 调整 油门 ， 直 至 试 件 破 坛 3 
的 认证， 及 1 裂 位 置 。 
实验 数据 处 理 
按 下 式 计 算 抗 度 “(精确 到 0.1MPay: 





一 





式 中 ea 
太一 支 座 间 跨 距 (mm) ; 
j 一 一 试 件 的 截面 高 度 (mm) ; 
2 一 一 试 件 的 截面 宽度 (mm) 。 
以 三 个 试 件 抗 折 强度 测定 值 的 算术 平均 值 作为 该 组 试 件 的 抗 折 强 度 实验 结果 ， 异 常数 据 
的 取舍 与 抗 压强 度 相同 。 三 个 试 件 中 车 有 一 个 试 件 的 折断 面 位 于 其 两 个 集中 荷载 之 外 ， 则 混 
凝 土 抗 折 强 度 值 按 男 外 两 个 试 件 的 抗 折 强 度 测定 值 计算 。 当 采用 100mmx100mmx400mm 的 
非 标准 试 件 时 ， 应 乘 以 0.85 的 尺寸 换算 系数 。 


让 于 混 汉 + 出 久 性 实验 * 


※ 内 容 提 要 
混凝土 抵抗 环境 介质 作用 并 长 期 保持 其 良好 的 使 用 性 能 和 外 观 完整 性 ， 从 而 维持 混凝土 
结构 的 安全 、 正 常 使 用 的 能 力 称 为 耐久 性 。 简 单 地 说 ， 混 凝 土 材料 的 耐久 性 指标 ， 一 般 包 括 
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抗 渗 性 、 抗 冻 性 、 抗 侵蚀 性 、 混 凝 土 的 碳化 、 碱 骨 料 反应 等 方面 。 
预期 要 求 ， 需 要 通过 耐久 性 实验 来 检验 。 
蚀 检 测 的 实验 方法 。 
※ 实 验 指导 
I 混凝土 抗 冻 实 验 ( 慢 冻 法 ) 
一 、 实 验 目的 与 原理 
本 实验 用 测 得 的 最 
次 的 冻 融 循环 后 ， 对 
混凝土 的 抗 冻 标 号 。 
实验 设备 与 试 样 
(〈D) 冻 融 实验 箱 。 
(2) 不 锈 钢 实 验 架 。 
(3) 台秤 。 
(4) 压力 实验 机 。 
三 、 实 验 内 容 与 步骤 
() 在 标准 养护 室内 或 同 条 件 CA 
试 件 从 养护 地 点 取出 ， 随 后 应 将 试 件 放 在 ( 
20 一 30mm， 在 水 中 浸泡 的 时 间 应 为 1 
中 养护 的 冻 融 实验 的 试 件 ， 当 试 件 养护 到 28d 时 ， 
(2) 当 试 件 养护 龄 期 达到 久 汉 时 取出 冻 融 实验 
对 外 观 尺寸 进行 测量 ， 并 分 、 称 重 ， ee 
触 面 积 不 宜 超过 试 件 底 5。 试 件 与 箱 体内 克之 | 吗 皮 至 少 留 有 
各 试 件 之 问 应 至 少 保 捷 30mm 的 空 阶 。 
(3) 冷 冻 冻 融 箱 内 温度 降 
=-18C 所 需 的 名 
(4) 每 次 冻 融 循环 中 ， 
(5) 冷冻 结束 
应 超过 10min。 






























试 件 的 冷冻 时 间 不 应 小 于 4h。 


在 18 一 20'C。 冻 融 箱 内 的 水 面 应 至 少 高 出 试 件 表面 20mm。 融 化 时 间 不 应 小 于 4h。 


视 为 该 次 冻 融 循环 结束 ， 可 进入 下 一 次 冻 融 循环 。 


(6) 每 25 次 循环 宜 对 冻 融 试 件 进行 一 次 外 观 检查 。 当 出 现 严重 破坏 时 , 应 立 目 


大 冻 融 循环 次 数 来 划分 混凝土 的 抗 冻 性 能 等 级 。 
比 冻 融 前 后 的 抗 压强 度 和 质量 ， 用 抗 压强 度 损失 率 和 质量 损失 率 来 确定 


作 ， 应 在 养护 龄 期 为 24d 
水 中 浸泡 ， 浸 泡 时 水 面 有 
2 28d 龄 期 时 开始 进行 冻 
名 接 进行 后 


时 开始 计算 。 每 次 从 装 完 试 件 到 
应 在 1.5 一 2.0h。 冻 融 箱 内 温度 在 冷冻 时 应 保持 在 -20 一 -18C 。 


后 ， 应 立即 加 入 温度 为 18 一 20C 的 水， 使 试 件 转 入 融化 状态 ， 思 
控制 系统 应 确保 在 30min 内 水 温 不 低 于 10C， 且 在 30min 后 水 温 能 保持 





混凝土 的 耐久 性 是 否 符合 


本 节 主 要 介绍 混凝土 的 抗 夭 、 抗 渗 、 碳 化 、 钢 筋 锈 


通过 对 混凝土 进行 数 


寺 提 前 将 
5 高 出 试 件 项 面 
人 $。 始 终 在 水 









用 了 和 水 分 后 应 
架 与 试 件 的 接 


-木林 
20mm 外。 试 件 架 中 


水 时 间 不 


融化 完毕 





重 。 


进行 称 











当 一 组 试 件 的 平均 质量 损失 率 超过 5% 时 ， 
(7) 试 件 在 达到 规定 的 冻 融 循环 次 数 后 ， 试 件 应 称 重 并 进行 纪 








可 停止 其 冻 融 循环 实验 。 


观 检查 ， 应 详细 记录 试 件 








表面 破损 、 裂 缝 及 边 角 缺 损 情 况 。 当 试 件 表面 破损 严重 时 ， 应 先 

行 抗 压强 度 实验 。 
(8) 当 冻 融 循 环 

冻 融 实验 为 止 。 当 试 件 处 在 融化 状态 下 





因 故 中 断 时 ,中 断 时 间 不 应 





高 强 石膏 找平 ， 然 后 应 进 


因 故 中 断 且 试 件 处 于 冷冻 状态 时 ， 试 件 应 继续 保持 冷冻 状态 ， 直 至 恢复 








在 整个 实验 过 程 中 ， 超 过 两 个 冻 融 循环 时 间 
失效 破坏 或 者 停止 实验 被 取出 时 ， 应 用 空白 








试 件 填充 空位 。 
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的 中 断 故障 次 数 不 得 超过 两 次 。 


国 过 两 个 冻 融 循环 的 时 间 。 
当 部 分 试 件 由 于 
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(9) 对 比试 件 应 继续 保持 原 有 的 养护 条 件 ， 直 到 完成 冻 融 循环 后 ， 与 冻 融 实验 的 试 件 同 
时 进行 抗 压强 度 实验 。 

(10) 当 冻 融 循环 出 现下 列 三 种 情况 之 一 时 ， 可 停止 实验 : 

@ 已 达到 规定 的 循环 次 数 ; 

加 抗 压强 度 损失 率 已 达到 25%; 

@ 质量 损失 率 已 达到 5%。 

四 、 实 验 数据 处 理 

(1) 强度 损失 率 应 按 下 式 进行 计算 : 

Afe =(Jeo — fen)/ fox100 
式 中 A. 一 一 n 次 冻 融 循环 后 的 混凝土 抗 压强 度 损 失 率 (%) ， 精 确 至 0.1; 
/一 一 对 比 用 的 一 组 混凝土 试 件 的 抗 压强 度 测定 值 (MPa) om 0.1MPa; 





/一 经 次 冻 融 循环 后 的 一 组 混凝土 试 件 抗 压强 度 测 Pa) , 精确 硅 0.1MPa。 
(2) 及 和 ,应 以 三 个 试 件 抗 压强 度 实验 结果 的 算术 :为 测定 值 。 当 三 个 试 件 抗 
压强 度 最 大 值 或 最 小 值 与 中 间 值 之 差 超过 中 间 值 的 15 1 除 此 值 ， 再 取 其 余 两 值 的 算 
术 平均 值 作为 测定 值 ， 当 最 大 值 和 最 小 值 均 超过 中 俐 全 店 145% 时 ， 应 取 中 间 值 作为 测定 值 。 
(3) 单 个 试 件 的 质量 损失 率 应 按 下 式 计算 : NN 
AW,, = Rr aio 
式 中 。 AW, 一-n 次 冻 融 循 环 后 第 . 年 试 件 的 质量 损失 率 (%) ， 精 确 至 0.01， 
9 全) 
所 ,一 n 次 冻 融 循环 慑 第 ?个 泥 凝 et 
(4) A 员 失 率 按 下 式 计 a 


NO AW, = x100 


式 中 AW 一 一 n 次 冻 融 循环 后 pa 精确 至 0.1。 

(5) 每 组 试 件 的 平均 质量 损失 率 应 以 三 个 试 件 的 质量 损失 率 实验 结果 的 算术 平均 值 作为 
测定 值 。 当 某 个 实验 结果 出 现 负 值 时 ， 应 取 0， 再 取 三 个 试 件 的 算术 平均 值 ， 当 三 个 值 中 的 
最 大 值 或 最 小 值 与 中 间 值 之 差 超 过 1% 时 ， 应 剔除 此 值 ， 再 取 其 余 两 值 的 算术 平均 值 作为 测 
定 值 ， 当 最 大 值 和 最 小 值 均 超过 中 间 值 的 1% 时 ， 应 取 中 间 值 作为 测定 值 。 

〈6) 抗 冻 标号 应 以 抗 压强 度 损 失 率 不 超过 25% 或 者 质量 损失 率 不 超过 5% 时 的 最 大 冻 融 循 
环 次 数 确定 。 

I 混凝土 抗 水 渗透 实验 ( 逐 级 加 压 法 ) 

一 、 实 验 目 的 与 原理 

通过 逐 级 施加 水 压力 来 测定 混凝土 的 抗 水 渗透 性 能 ， 以 确定 混凝土 的 抗 渗 等 级 。 方 法 为 
用 水 泵 对 整个 系统 输 压 ， 并 通过 压力 控制 器 控制 加 压 压力 的 大 小 来 实现 压力 水 由 下 向 上 渗透 
压 装 在 试 模 中 的 试 件 ， 从 而 测定 试 件 抗 渗 性 能 和 计算 其 抗 渗 标 号 。 
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二 、 实 验 设备 与 试 样 

(1) 自动 调 压 混凝土 抗 渗 仪 。 

(2) 混凝土 抗 渗 试 样 。 

三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(1) 首先 按照 规定 的 方法 进行 试 件 的 制作 和 养护 。 以 六 个 试 件 为 一 组 。 

(2) 试 件 拆 模 后 ， 应 以 钢丝 刷 刷 去 两 端面 的 水 泥浆 膜 ， 并 立即 将 试 件 送 入 标准 养护 室 进 
行 养护 。 

(3) 抗 渗 实验 的 龄 期 宜 为 28d。 应 在 达到 实验 龄 期 的 前 一 天 ， 从 养护 室 取出 试 件 ， 并 擦拭 
干净 。 待 试 件 表面 晾 干 后 ， 用 适当 的 方法 把 试 件 密封 。 

(4) 试 件 准备 好 之 后 ， 启 动 抗 渗 仪 ， 并 开通 六 个 试 位 下 的 阀门 ， 使 水 从 六 个 孔 中 渗 出 ， 
TC tn 























(5) 实验 时 ， 水 压 应 从 0.1MPa 开始 ， 以 后 每 隔 8h 增加 0.1 jk， 并 应 随时 观察 试 件 
端面 的 渗水 情况 。 当 六 个 试 件 中 有 三 个 试 件 表面 出 现 渗水 时 至 闪 定 压力 (设计 抗 渗 等 级 ) 
E 8h 内 六 个 试 件 中 表面 渗水 试 件 少 于 三 个 时 , 可 停止 实验 , 半 记 下 此 时 的 水 压力 。 在 实验 过 

程 中 ， 当 发 现 水 从 试 件 周边 渗 出 时 ， < CR 
Cf 

















熏 

















四 、 实 验 数据 处 理 
混凝土 的 抗 渗 等 级 , 应 以 每 组 六 个 试 件 击 仓 三 
来 确定 ， 计 算 公式 为 We 


坛 件 未 出 现 渗水 时 的 最 大 水 压力 乘 以 10 


10H-1 ~ 
式 中 已- 一 混凝土 抗 渗 等 级 > 
大- 一 六 个 试 件 中 有 有 sn 
II 混凝土 碳化 NS 


一 、 实 验 目的 < 人 一 ~; 

测定 在 -一定 你 上 二 氧化 想 气 体 介质 时 从 府 十 试 件 的 碳化 程度 

二 、 实 验 讼 但 与 试 样 

(1 设备 。 

@ 碳化 箱 。 

@ 气体 分 析 仪 。 

@ 二 氧化 碳 供 气 装置 。 

(2) 试 件 准备 。 

@ 本 方法 宜 采 用 棱柱 体 混凝土 试 件 ， 以 三 块 为 一 组 。 棱 柱 体 的 长 宽 比 不 宜 小 于 3。 

@ 无 棱柱 体 试 件 时 ， 也 可 用 立方 体 试 件 ， 其 数量 应 相应 增加 。 

@ 试 件 宜 在 28d 龄 期 进行 碳化 实验 ， 掺 有 掺 合 料 的 混凝土 可 以 根据 其 特性 决定 碳化 前 
的 养护 龄 期 . 碳化 实验 的 试 件 宜 采用 标准 养护 , 试 件 应 在 实验 前 2d 从 标准 养护 室 取 出 ,然后 
应 在 60'C 下 烘 48h。 

@ 经 烘 干 处 理 后 的 试 件 ， 除 应 留 下 一 个 或 相对 的 两 个 侧面 外 ， 其 余 表面 应 采用 加 热 的 
石蜡 予以 密封 。 然 后 应 在 暴露 侧面 上 沿 长 度 方向 用 铝 笔 以 10mm 间距 夯 出 平行 线 ， 作 为 预定 
碳化 深度 的 测量 点 。 
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三 、 实 验 内 容 与 步骤 


(1) 首先 将 经 过 处 理 的 试 件 放 入 碳化 箱 内 的 支架 上 。 各 试 件 之 间 的 间 


距 不 应 小 于 50mm。 











(2) 试 件 放 入 碳化 箱 后 ， 应 将 碳化 箱 密封 。 密 封 可 采 
封 。 开 
二 氧化 碳 的 流量 ， 使 箱 内 的 二 氧化 碳 浓度 保持 在 (20+3)%。 
使 箱 内 的 相对 湿度 控制 在 (70+5)%， 温 度 控制 在 (20+2) C 
(3) 碳化 实验 开始 后 ， 应 每 隔 一 
宜 在 前 2d 每 隔 2h 测定 一 次 ， 以 后 每 隔 4h 测定 一 








在 整个 实验 其 
的 范围 内 。 





























次 。 实 验 中 应 根据 所 测 


机 械 办 法 或 油封 ， 但 不 得 采 
动 箱 内 气体 对 流 装 置 ， 徐 徐 充 入 二 氧化 碳 ， 并 测定 箱 内 的 二 氧化 碳 浓度 。 应 逐步 调节 


定时 期 对 箱 内 的 二 氧化 碳 浓度 、 温 度 及 湿度 做 一 











水 





间 应 采取 去 湿 措 施 ， 





次 测定 。 


得 的 二 氧化 碳 浓度 、 





温度 及 湿度 随时 调节 这 些 参 数 , 去 湿 用 的 硅胶 应 经 常 更 换 。 也 可 采用 其 他 更 有 效 的 去 湿 方法 。 





















































(4) 应 在 碳化 到 了 3d、7d、14d、28d 时 ， 分 别 取 出 试 件 ， 破 型 测定 其 碳化 深度 。 棱 柱 体 
试 件 应 通过 在 压力 实验 机 上 的 劈 裂 法 或 者 用 杆 锯 法 从 一 端 开始 破 型 。 每 次 切除 的 厚度 应 为 试 
件 宽度 的 一 半 ， 切 后 应 用 石蜡 将 破 型 后 试 件 的 切断 面 封 好 ， 再 六 继续 碳化 ， 直 到 下 一 
个 实验 期 。 当 采用 立方 体 试 件 时 ， 应 在 试 件 中 部 劈 开 ， 立 方 休 坛 件 应 只 做 一 次 检验 ， 劈 开 测 
试 碳化 深度 后 不 得 再 重复 使 用 。 
了 ， 然 后 喷 上 (或 满 上 ) 浓度 为 1% 








(5) 随后 应 将 切除 所 得 的 试 件 部 分 刷 去 断面 上 残 1 
的 酚 酝 酒 精 溶液 (酒精 溶液 含 20% 的 蒸馏 水 ) 。 约 
测量 点 用 钢板 尺 测 出 各 点 碳化 深度 。 


该 颗粒 两 侧 处 碳化 深度 的 算术 平均 值 作 光 该 
四 、 实 验 数 据 处 理 





(D) 温 凝 十 在 各 实验 龄 期 此 深度 按 rl 坊 、 
d, 了 3 
式 中 4 一 试 伯 及 入 1 天 后 的 平均 腾 化 汇 ns OQ.lmm: 
Ne om 谈 
和 


s 后 ， 应 按 原先 标 划 的 每 10mm 一 个 
分 界线 上 刚好 嵌 有 粗 骨 料 颗粒 时 ， 
达 度 值 。 碳 化 深度 测量 应 精确 至 0.5mm。 





可 取 


本 (20+3)%、 温 度 为 (20+2) 'C、 湿 度 为 (70+5) % 的 条 件 下 ， 以 
三 个 试 件 碳化 28d 的 碳化 深度 算术 平均 值 作为 该 组 混凝土 试 件 碳化 测定 值 。 


(3) 碳化 结果 处 理 时 ， 宣 绘制 碳化 时 间 与 碳化 深度 的 关系 曲线 。 
IV 混凝土 中 钢筋 锈蚀 实验 

一 、 实 验 目的 与 原理 

测定 在 给 定 条 件 下 混凝土 中 钢筋 的 锈蚀 程度 。 

混凝土 








钢筋 的 锈蚀 是 一 种 金属 铁 氧化 的 电化 学 过 程 ， 钢 筋 锈蚀 时 钢筋 形成 局 部 电池 ， 

















而 在 钢筋 周围 形成 电位 差 。 测 量 
钢筋 锈蚀 产生 的 电位 大 小 或 形成 的 电位 梯度 大 小 ， 
二 、 实 验 设备 与 试 样 
(1) 混凝土 碳化 实验 设备 (包括 碳化 箱 、 供 气 
(2) 钢筋 定 位 板 ( 宜 采 用 木质 五 合 
应 钻 有 穿插 钢筋 的 圆 孔 ) 。 
(3) 称 量 设备 (量程 为 Ikg， 感 量 为 0.0018g) 。 




















装置 及 气体 分 析 仪 ) 。 

















混凝土 表面 相对 于 钢筋 的 电位 或 测量 表面 的 电位 梯度 ， 根 据 
可 判断 钢筋 是 否 锈蚀 或 锈蚀 的 程度 。 


板 或 薄 木 板 等 材料 制作 ， 斥 十 为 100mmx100mm， 板 上 


077 


请 土木 工程 系列 实验 综合 教程 


三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(1) 钢筋 锈蚀 实验 的 试 件 应 先进 行 碳化 ， 碳 化 应 在 28d 龄 期 时 开始 。 碳 化 应 在 二 氧化 碳 
浓度 为 (20+3)%、 温 度 为 (20+2) C、 湿 度 为 (70+5)% 的 条 件 下 进行 ， 碳 化 时 间 为 28d。 对 于 
有 特殊 要 求 的 混凝土 中 钢筋 锈蚀 实验 ， 碳 化 时 间 可 再 延长 14d 或 28d。 

(2) 试 件 碳化 处 理 后 应 立即 移入 标准 养护 室 放 置 。 在 养护 室 中 ， 相 邻 试 件 间 的 距离 不 应 
小 于 50mm， 并 应 避免 试 件 直 接 淋 水 。 应 在 潮湿 条 件 下 存放 56d 后 将 试 件 取出 ， 然 后 破 型 ， 
破 型 时 不 得 损伤 钢筋 。 应 先 测 出 碳化 深度 ， 然 后 进行 锈蚀 程度 的 测定 。 

(3) 试 件 破 型 后 ， 应 取出 试 件 中 的 钢筋 ， 并 刊 去 钢筋 上 黏附 的 混凝土 。 用 12% 的 盐酸 溶 
液 对 钢筋 进行 酸 洗 ， 经 清水 漂 净 后 ， 再 用 石灰 水 中 和 ， 最 后 应 以 清水 冲洗 干净 。 将 钢筋 控 干 
后 在 干燥 器 中 至 少 存放 4h， 然 后 对 每 根 钢筋 称 重 (精确 至 0.001g) ， 并 计算 钢筋 锈蚀 失 卫 
酸 洗 钢筋 时 ， 应 在 洗 液 中 放 入 两 根 尺寸 相同 的 同类 无 锈 钢 筋 作 为 基准 校正 。 

四 、 实 验 数据 处 理 

(1) 钢筋 锈蚀 失重 率 按 下 式 计算 : NS 


(Wor —W)+ (Wo, = 




















可 9 



















Wo 一 和 一 
有 


w 


式 中 工 ,一 一 钢筋 锈蚀 失重 率 ( 


(%) ， We 
Ww 一 一 钢筋 ai 量 (g)， 
锈 鲁 钢 入 


处 AK 
i i 
E 钢筋 酸 洗 后 的 
a 个 混 凝 电 试 任 中 钢筋 锈蚀 失 作为 该 组 混凝土 试 件 中 钢筋 
锈蚀 失重 率 的 测定 i 3 
大 


2.5 建筑 起 果实 哈 
















Woi、 





WwW、 





本 节 实 验 依据 如 下 : 
(1) 《建筑 砂浆 基本 性 能 实验 方法 标准 》(JGJ/T 70 一 2009) ; 
(2) 《 砌 筑 砂 浆 配 合 比 设计 规程 》(JGJ/T 98 一 2010) 。 


要 到 二 友 奖 拌 合 物 的 实验 室 拌 制 


国 竣 #8 回 类 内 容 提要 

让 砂浆 是 建筑 上 砌 砖 使 用 的 黏 结 物质 , 由 一 定 比例 的 砂子 和 胶结 材料 (水泥 、 
回 石灰 谊 、 笑 土 等 ) 加 水 拌和 而 成 ， 也 叫 灰 浆 。 常 用 的 有 水 泥 砂 浆 、 混 合 砂浆 (或 
【参考 视频 】 叫 水 泥 石 灰 砂浆 ) 、 石 灰 砂 桨 和 黏土 砂浆 。 
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本 节 以 水 泥 砂浆 为 例 ， 介 绍 砂浆 的 实验 室 拌 制 。 拌 制 砂浆 一 般 需 要 符合 下 列 规定 。 
(D) 拌 制 砂 浆 所 用 的 原材料 应 符合 质量 标准 ， 并 要 求 提前 运 入 实验 室内 ， 拌 和 时 实验 室 
温度 应 保持 在 (20+5) 'C 。 
(2) 水泥 如 有 结 块 ， 应 用 0.9mm 和 过 筛 ， 充 分 混合 均匀 ; 砂 应 用 5mm 筛 过 筛 。 
(3) 拌 制 砂浆 时 , 材料 应 称 重 计量 。 称 量 精度 : 水 泥 、 外 加 剂 等 为 40.5%, 砂 、 石 灰 膏 等 为 +19%。 
(4) 拌 制 前 应 将 搅拌 机 、 拌 和 铁 板 、 拌 铲 、 抹 刀 等 工具 表面 用 水 润 湿 ， 拌 和 铁 板 上 不 得 
存 积 水 。 
※ 实 验 指导 
一 、 实 验 目的 
制备 砂浆 拌 合 物 ， 为 测试 砂浆 稠度 、 分 层 度 以 及 制作 强度 检测 试 块 做 准备 。 
二 、 实 验 设备 与 试 样 
(1) 砂浆 搅拌 机 (采用 人 工 拌和 时 不 用 ) 。 
(2) 拌和 铁 板 ， 约 1.5mx2m， 厚 度 约 3mm。 
(3) 磅 秤 ， 称 量 50kg， 感 量 50g。 


(4) 台秤， 称 量 10kg， 感 量 5g。 和 







































































从 


(5) 拌 铲 、 抹 刀 、 量 简 、 盛 器 等 。 


(1) 人 工 拌和 方法 。 
@ 将 称 量 好 的 砂子 倒 在 RN i 加 入 水 泥 ， 用 
@ 将 混合 物 堆 成 堆 ， ci 各 本， 将 了 好 的 
浆 ， 则 将 称 好 的 水 的 一 半 : 
混合 物 共 同 拌 和 。 用 量 铅 远 次 而 水 并 拌和 ， 直 至 
水 泥 砂浆 每 翻 拱 一 AAS 计 aa 


砂浆 (与 正式 拌和 的 砂浆 配合 比 相同 )， 使 搅拌 机 内 壁 黏 附 一 薄 层 水 泥 砂 浆 ， 
使 正式 拉 和 时 的 砂 交 配合 比 成 分 准确 。 

@ 分 别称 出 各 项 材料 用 量 ， 先 将 砂 、 水 泥 装 入 搅拌 机 内 。 

图 开动 搅拌 机 ， 将 水 徐徐 加 入 (混合 砂浆 需 将 石灰 谨 或 应 土 膏 用 水 稀释 至 浆 状 随 水 加 
入 )， 搅 拌 约 3min (搅拌 的 砂浆 量 不 宜 少 于 搅拌 机 容量 的 20%， 搅 拌 时 间 不 宜 少 于 2min) 。 

@ 将 砂浆 拌 合 物 倒 入 拌和 铁 板 上 ， 用 拌 铲 翻 拌 约 两 次 ， 使 之 均匀 。 

四 、 实 验 数据 处 理 

参见 2.5.2 一 2.5.4 节 。 


医 荆 殉 Ww 效 丙 度 实验 


(6) 黄 砂 、 水 泥 、 水 等 。 
三 、 实 验 内 容 与 步 又 So 








:和 至 混合 物 颜 色 均匀 为 止 。 
黏土 膏 ) 倒 入 凹 槽 中 ( 芳 为 水 泥 砂 
让 灰 育 (或 黏土 襄 ) 调 稀 ， 然 后 与 灰 、 砂 

致 ， 和 易 性 赁 经 验 调整 至 符合 要 求 。 
和 3 一 Smin( 从 加 水 完毕 时 算 起 ) 。 















※ 内 容 提要 回 页 咒 回 
砂浆 稠度 对 施工 的 难 易 程度 有 重要 影响 ， 该 值 以 标准 圆锥 体 在 规定 时 间 。 沈 & 区 由 
内 沉 入 砂浆 拌 合 物 的 深度 表示 ， 以 mm 计 。 画 


【参考 视频 】 
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※ 实 验 指导 

一 、 实 验 目的 

通过 砂浆 稠度 值 的 测定 ， 判 定 砂浆 工作 性 的 好 坏 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(1) 砂浆 稠度 测定 仪 ， 由 试 锥 、 容 器 和 支 座 三 部 分 组 成 ， 如 图 2.17 所 示 。 试 锥 高 度 为 
145mm， 锥 底 直 径 为 75mm， 试 锥 连同 滑 村 的 质量 为 (300+2) g; 盛 砂浆 容器 高 为 180mm， 上 
口内 径 为 150mm; 支 座 分 底座 、 支 架 及 稠度 显示 盘 三 个 部 分 。 

(2) 捣 棒 ( 直 径 10mm、 长 330mm、 一 端 呈 半 球形 的 钢 棒 ) 、 秒 表 等 。 

(3) 砂浆 拌 合 物 。 








he 8 一 底座 ; 9 一 支架 





wm 5 
Ke 图 2.17 砂浆 区 
lq 杆 ，2 一 指针 : RY 滑 杆 ，5 一 制 动 螺钉 ， 


三 、 实 验 a 

(1) 将 盛 浆 容器 和 试 锥 表面 用 湿布 探 十 净 ， 检 查 滑 杆 并 使 其 能 自由 滑动 。 

(2) 将 砂浆 拌 合 物 一 次 装 入 容器 ,使 砂浆 表面 低 于 容器 口 约 10mm, 用 捣 棒 自 容器 中 心 向 
边缘 插 的 25 次 , 然后 轻 轻 地 将 容器 摇动 或 敲 击 五 六 下 ,使 砂浆 表面 平整 。 随后 将 容器 置 于 砂 
浆 稠 度 测定 仪 的 底座 上 。 

(3) 放松 试 锥 滑 杆 的 制 动 螺 钉 ， 使 试 锥 尖端 与 砂浆 表面 刚 接触 ;拧紧 制 动 螺 钉 ， 使 齿 条 
侧 杆 下 端 刚 接触 滑 杆 上 端 ， 并 将 指针 对 准 刻度 盘 零 点 。 

(4) 突然 松 开 制 动 螺钉 ， 并 启动 秒表 计时 ,使 试 锥 自由 沉 入 砂浆 , 待 10s 后 立即 固定 制 动 
螺钉 。 将 齿 条 侧 杆 下 端 接 触 滑 杆 上 端 ， 从 刻度 盘 上 读 出 下 沉 深 度 (精确 至 Imm) ， 此 即 为 砂浆 
的 稠度 值 。 

(5) 圆锥 形容 器 内 的 砂浆 ， 只 允许 测定 一 次 稠度 ， 重 复 测定 时 ， 应 重新 取样 。 

四 、 实 验 数据 处 理 
区 两 次 实验 结果 的 算术 平均 值 作为 砂浆 稠度 的 测定 结果 (精确 至 Imm) 。 若 两 次 实验 值 之 
差 大 于 20mm， 则 应 另 取 砂 浆 搅拌 后 重新 测定 。 
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攻 二 。 砂浆 分 层 度 实验 


※ 内 容 提要 
略 。 
※ 实 验 指导 
一 、 实 验 目的 
分 层 度 实 验 是 用 于 测定 砂浆 拌 合 物 在 运输 、 停 放 、 使 用 过 程 中 的 离 析 、 泌 水 等 内 部 组 分 
的 稳定 性 。 
二 、 实 验 设备 与 试 样 
eR 














100mm， 由 连接 螺栓 在 两 侧 连接 ， 上 、 下 节 连 接 处 设 有 橡胶 垫 2.18 所 示 。 
(2) 水泥 胶 砂 振动 台 。 
(3) 砂浆 稠度 仪 、 木 锤 等 。 CN) 


(4) 砂浆 拌 合 物 。 




















图 2.18 分 层 度 简 ( 单 位 ，mm) 
1 一 无 底 圆 简 ， 2 一 连接 螺栓 ， 3 一 有 底 圆 简 


三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(1) 将 砂浆 拌 合 物 按 砂浆 稠度 实验 方法 测定 其 稠度 。 

(2) 将 砂浆 拌 合 物 一 次 装 入 分 层 度 简 内 ， 用 木 锤 在 分 层 度 简 四 周 距离 大 致 相等 的 四 个 不 
地 方 经 击 一 两 下 ， 如 砂 桨 沉 落 到 分 层 度 简 口 以 下 ， 应 随时 添加 ， 然 后 刊 去 多 余 的 砂浆 ， 并 
抹 刀 抹 平 。 

(3) 静 置 30min 后 ， 去 掉 上 节 200mm 砂浆 ， 剩 余 的 100mm 砂浆 倒 出 放 在 拌和 锅 内 拌 
2min， 再 按 稠度 实验 方法 测定 其 稠度 。 前 后 测 得 的 稠度 之 差 ， 即 为 该 砂浆 的 分 层 度 值 mm) 。 
(4) 也 可 采用 快速 法 测定 砂浆 分 层 度 。 此 时 将 分 层 度 简 预 先 固定 在 水 泥 胶 砂 振动 台 上 ， 
按 上 述 步骤 (2) 将 砂浆 拌 合 物 一 次 装 入 分 层 度 简 内 , 振动 20s， 以 取代 标准 方法 的 静 置 30min; 
再 按 步骤 (3) 测定 分 层 度 值 。 有 争议 时 ， 以 标准 方法 为 准 。 























ll 
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四 、 实 验 数据 处 理 
取 两 次 实验 结果 的 算术 平均 值 作为 砂浆 分 层 度 值 , 精确 至 1mm。 两 次 实验 结果 之 差 大 于 
10mm 时 ， 应 重 做 实验 。 


医 R 世间 砂浆 强度 实验 


※ 内 容 提要 
砂浆 的 强度 用 强度 等 级 来 表示 , 该 值 是 以 边 长 为 70.7mm 的 立方 体 试 块 , 在 标准 养护 条 件 [ 温 
度 (20+2) 'C、 相 对 湿度 为 90% 以 上 ] 下 , 用 标准 实验 方法 测 得 28d 龄 期 的 抗 压强 度 值 (单位 为 MPa) 


来 确定 。 砌 筑 砂浆 按 抗 压强 度 ， 划 分 为 M20、M15、M10、M7.53、M5、M2.5 六 个 强度 等 级 。 
※ 实 验 指导 





一 、 实 验 目的 人 
通过 测试 砂浆 的 抗 压强 度 ， 指 导 夏 浆 的 配合 比 设计 并 对 破 奖 的 独 度 等 级 进行 分 类 。 


二 、 实 验 设备 与 试 样 

(1) 内 壁 边 长 为 70.7mm 的 立方 体 金 属 试 模 ， 分 Rh. 
(2) 压力 实验 机 ， 要 求 与 5 混凝土 抗 压强 度 实 

(3) 捣 棒 ( 直 径 100mm、 长 350mm、 一 


RN bP 的 簿 远 ) 。 
三 、 实 验 内 容 与 步骤 


(D 试 件 制作 及 养护 。 奖 > 

(0) i, 将 i 有 一 层 吸水 性 较 好 的 湿 纸 的 普 
通 黏土 砖 上 ( 砖 的 吸水 性 - 10%、 含 水 性 不 类 于 ， 试 模 内 壁 涂 刷 沙 层 机 油 或 脱 模 剂 。 
向 试 模 内 一 次 注 满 砚 浆 ， 并 使 其 高 出 模 口 ， 号 习 地 由 外 向 里 接 曝 旋 方 向 括 执 25 次 ， 然 
后 在 四 侧 用 乔 叉 沿 说 训 插 数 次 ， 砂 燃 应 沦 庆 起 槛 项 面 6 一 Smm。 当 砂浆 表面 开始 出 现 麻 班 
状态 时 ( 约 15 in) ， 将 高 出 模 口 的 砂 兹 治 试 模 顶 耐 削 去 并 抹 平 表面 。 
用 于 不 吸水 基底 的 砂浆 ， 采 用 有 底 试 模 。 砂 浆 分 两 层 装 入 试 模 ， 每 层 厚 约 40mm， 用 的 
棒 每 层 均匀 插 捣 12 次 ， 沿 试 模 壁 用 抹 刀 插 数 次 ， 砂 桨 应 高 出 试 模 顶 面 6 一 smm。1 一 2h 内 用 
刮刀 刮 掉 多 余 的 砂浆 ， 并 抹 平 表面 。 

加 试 件 应 在 (20+5) 温度 环 境 下 停 置 (24 土 2)h， 当 气温 较 低 时 ， 可 适当 延长 时 间 ， 但 
不 应 超过 48h。 然 后 进行 编号 、 拆 模 ， 并 在 标准 养护 条 件 下 ， 继 续 养护 至 28d， 进 行 试 压 。 

标准 养护 条 件 是 : 水 泥 混 合 砂浆 温度 为 (20+3)C， 相 对 湿度 60% 一 80%; 水 泥 砂 桨 和 微 
沫 砂浆 温度 为 (20+3) 'C， 相 对 湿度 90% 以 上 ; 养护 期 间 ， 试 件 彼此 间隔 不 小 于 10mm。 

当 无 标准 养护 条 件 时 ， 可 采用 自然 养护 ， 其 条 件 是 : 水 泥 混合 砂浆 应 放 在 正 温度 、 相 对 
湿度 为 60% 一 80% 的 养护 箱 或 不 通风 的 室内 ;: 水泥 砂浆 和 微 沫 砂浆 应 为 正 温度 并 保持 试 块 表 
面 湿润 的 状态 (如 湿 砂 堆 中 ) 。 养 护 期 间 必 须 做 好 温度 记录 。 有 和 争议 时 ， 以 标准 养护 条 件 为 准 。 
(2) 实验 步骤 。 

@ 试 件 从 养护 地 点 取出 后 ， 应 尽快 进行 实验 ， 以 免试 件 内 部 的 温 、 湿 度 发 生 显著 变化 。 
先 将 试 件 探 干净 ， 测 量 尺 寸 ， 并 检查 其 外 观 。 尺 寸 测量 精确 至 1mm， 并 据 此 计算 试 件 的 承 压 
面积 ( 若 实测 尺寸 与 公称 尺寸 不 超过 lmm， 可 按 公称 尺寸 进行 计算 ) 。 






钢筋 ) 、 刊 刀 等 
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回 将 试 件 置 于 压力 机 的 下 承 压 板 上 ， 试 件 的 承 压 面 应 与 成 型 时 的 顶 面 垂直 ， 试 件 中 心 
应 与 下 承 压板 中 心 对 准 。 
图 开动 压力 机 ， 当 上 承 压板 与 试 件 接近 时 ， 调 整 球 座 ， 使 接触 面 均衡 受 压 。 加 荷 应 均 
匀 而 连续 ， 加 荷 速度 以 0.5 一 1.5SkKNAs 为 宣 (砂浆 强度 不 大 于 5MPa 时 ， 宣 取 下 限 ， 大 于 5MPa 
时 取 上 限 ) 。 当 试 件 接近 破坏 而 开始 迅速 变形 时 ， 停 止 调整 压力 机 油门 ,直至 试 件 破坏 。 记 录 
破坏 荷载 F。 

四 、 实 验 数据 处 理 

(1) 单个 试 件 的 抗 压强 度 按 下 式 计算 (精确 至 0.1MPa) : 

_F 
Si 
式 中 /一 一 砂浆 立方 体 抗 压强 度 (MPa) ; 
下 一 立方 体 破 坏 荷载 (N) ; 


























4 一 一 试 件 承 压 面积 (mm?) 。 SN 
(2) 每 组 试 件 为 六 个 ， 取 六 个 试 件 测量 值 的 算术 5 作为 该 组 试 件 的 抗 压强 度 值 ， 精 
确 至 0.1MPa( 对 人 工 砂浆 ， 一 般 以 三 个 试 件 为 一 个 试 件 测量 值 的 算术 平均 值 作为 实 
验 结果 ) 。 当 六 个 试 件 的 最 大 值 或 最 小 值 与 平均 起 过 20% 时 ， 以 中 间 四 个 试 件 的 平均 
值 作为 该 组 试 件 的 抗 压强 度 值 。 人 









(1D) ne 方法 》(GB/T 2542 一 2012) ; 


(2) 《 砌 墙 砖 检验 规则 》[JC 466 一 1992(1996) ] 。 


※ 内 容 提要 

本 节 以 烧结 普通 砖 为 例 ， 介 绍 其 抗 压 强度 测试 方法 。 
※ 实 验 指导 

一 、 实 验 目的 


通过 实验 ， 熟 悉 砖 的 抗 压强 度 实 验方 法 ， 确 定 烧结 普通 砖 的 强度 等 级 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(D 实验 设备 。 

Q@ 材料 实验 机 ， 示 值 误 差 不 大 于 +1%， 其 下 加 压板 应 为 球 绞 支 座 ， 预 期 最 大 破坏 荷载 应 
在 量程 的 20% 一 80% 之 间 。 

@ 抗 压 试 件 制备 平台 ， 必 须 平整 水 平 ， 可 用 人 金属 或 其 他 材料 制作 。 

图 水 平 尺 ， 规 格 为 250 一 300mm。 

@ 钢 直 尺 ， 分 度 值 为 Imm。 
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(2) 制 样 。 

@ 将 砖 样 切断 或 锯 成 两 个 半截 砖 ， 断 开 的 半截 砖 长 不 得 小 于 100mm， 如 图 2.19 (a) 所 示 。 
如 果 不 足 100mm， 应 另 取 备用 试 样 补足 。 

@ 在 试 样 制备 平台 上 ， 将 已 断 开 的 半截 砖 放 入 室温 的 净 水 中 浸 10~20min 后 取出 ， 并 
以 断口 相反 方向 什 放 ， 两 者 中 间 用 厚度 不 超过 5mm 的 水 泥 净 浆 黏 结 。 水 泥 净 浆 采用 强度 等 
级 为 32.5MPa 的 普通 硅 酸 盐水 泥 调制 ， 要 求 稠度 适宜 。 上 下 两 面 用 厚度 不 超过 3mm 的 同 种 
水 泥 净 浆 抹 平 。 制 成 的 试 件 上 下 两 面 须 互相 平行 ， 并 垂直 于 侧面 ， 如 图 2.19 (b) 所 示 。 

































































《~ 
(a) 半截 做 人 二 要求 (b) 然 扩 全 图 
图 2.19 KA 


三 、 实 验 内 容 与 步骤 
(1) 测量 每 个 试 件 连接 面 或 受 压 面 的 


RN 分 别 取 其 平均 值 ， 精 确 至 Imm。 

(2) 分 别 将 10 块 试 件 平 放 在 加 压 ， 垂 直 于 受 压 面 加 荷 ， 加 荷 时 应 均匀 平稳 ， 不 
得 发 生 冲 击 或 振动 。 加 荷 速度 为 (和 As， 直 至 试 件 破 琛 为 止 。 分 别 记录 其 最 大 破坏 荷 裁 
五 (单位 为 N) 。 


> 


(1) 按照 下 式 全 史 5 0O1MPa) 
NY i 
式 中 /一 第 i 块 砖 的 抗 压强 度 值 (MPa); 
万 一 第 i 块 砖 的 最 大 破坏 荷载 (N) : 
4 一 一 第 i 块 砖 的 受 压 面 ( 连 接 面 ) 的 长 度 (mm) ; 
一 第 i 块 砖 的 受 压 面 (连接 面 ) 的 宽度 (mm) 。 
(2) 按 以 下 公式 计算 10 块 砖 的 强度 变异 系数 、 抗 压强 度 的 平均 值 和 标准 值 : 





























Ss= 30-7y 


式 中 5 一 一 砖 强度 变异 系数 ， 精 确 至 0.01MPa; 
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了 一 一 10 块 砖 抗 压强 度 的 平均 值 ， 精 确 至 0.1MPa; 
5 一 一 10 块 砖 抗 压强 度 的 标准 差 ， 精 确 至 0.01MPa; 
一 一 第 i 块 砖 的 抗 压强 度 值 (天 1 一 10) ， 精 确 至 0.1MPa。 
(3) 强度 等 级 评定 。 
@ 平均 值 -标准 值 方法 评定 。 当 变异 系数 56 三 0.21 时 ， 按 实际 测定 的 砖 抗 压强 度 平均 值 
和 强度 标准 值 ， 根 据 国家 标准 中 强度 等 级 规定 的 指标 来 评定 砖 的 强度 等 级 。 
样本 量 n=10 时 的 强度 标准 值 按 下 式 计算 : 
f=f -1.85S 
式 中 ”不 一 一 10 块 砖 抗 压强 度 的 标准 值 ， 精 确 至 0.1MPa。 
@ 平均 值 -最 小 值 方法 评定 。 当 变异 系数 5 >0.21 时 ， 按 抗 压强 度 平 均值 、 单 块 最 小 值 
评定 砖 的 强度 等 级 。 单 块 抗 压强 度 最 小 值 精确 至 0.1MPa。 
































2.7 TAN 


! 





本 节 实 验 依据 如 下 : 
(1) 《沥青 软化 点 测定 
(2) 《沥青 针 入 度 
(3) ST 


ua 


※ 内 容 提 要 

沥青 是 一 种 有 机 胶 凝 材料 ， 是 由 一 些 复杂 的 高 分 子 碳 氨 化 合 物 及 非 金属 ( 氧 、 氮 、 硫 等 ) 
衍生 物 所 组 成 的 混合 物 ， 常 温 下 呈 褐 色 或 黑 褐色 的 固体 、 半 固体 或 黏 稍 液体 状态 ， 不 溶 于 水 
而 溶 于 二 硫化 碳 、 四 氧化 碳 、 葵 及 其 他 有 机 溶剂 。 沥 青 可 分 为 地 沥青 和 焦油 沥青 两 大 类 ， 地 
沥青 是 天 然 沥青 和 石油 沥青 的 总 称 ， 焦 油 沥青 俗称 柏油 。 通 常 按 用 途 又 将 石油 沥青 分 成 建筑 
石油 沥青 、 道 路 石油 沥青 和 普通 石油 沥青 三 种 ， 由 于 沥青 具有 恨 好 的 黏 结 性 、 塑 性 、 感 温 性 
及 安全 性 ， 并 能 抵抗 大 气 的 风化 作用 ， 故 主要 用 于 道路 路 面 及 建筑 防水 等 。 本 节 着 重 介绍 沥 
青 软化 点 、 针 入 度 、 延 度 、 溶 解 度 、 薄 膜 加 热 、 闪 点 与 燃点 、 标 准 黏度 、 微 粒 离子 电荷 、 破 
乳 速 度 等 实验 方法 。 
※ 实 验 指导 

I 沥青 软化 点 实验 (环球 法 ) 

一 、 实 验 目的 

软化 点 反映 了 石油 沥青 的 温度 稳定 性 ， 是 评定 沥青 牌号 的 依据 之 一 。 









B/T 4509 一 2010) 


GB 人 4508 一 201 NN 


(GB/T or 




































































085 


全 土木 工程 系列 实验 综合 教程 


二 、 实 验 设备 与 试 样 

(1) 软 化 点 测定 仪 ， 如 图 2.20 所 示 。 

(2) 钢 球 ， 直 径 9.3mm， 质 量 (3.50+0.05) g。 
(3) 沥 青 样品 。 


该 贞 径 为 19.0mm， 相 好 能 够 放 入 让 环 








(9) 支架 (b) 组 合 装 距 


图 220 软 sy 单位 ，mm) 
三 、 实 验 内 容 与 步 又 KC 
4 斌 样 的 制备 > 
品 的 加 one 和 开交 类 人 流动 的 基础 上 应 尽量 短 ， 石 油 
者 站 L 过 预计 沥 吉 软化 点 


然 化 沥青 残留 物 加 不 应 超过 预计 源 青 软化 点 110C， 
煤 焦油 沥青 样品 i hi ee ssC, 
加 RCR (甘油 和 滑石 粉 以 质量 比 2 : 1 调制 而 成 ) 
的 玻璃 上 ， a Fh 中 倒 入 略 过 量 的 沥 二 A 试 件 在 室温 下 至 少 冷却 30min。 

图 当 试 样 众 却 后 ， 用 稍 加 热 的 小 刀 下 光 地 引 去 多 余 的 沥青 ， 使 得 每 一 个 圆 片 饱 满 且 和 
环 的 顶部 齐 平 。 

(2) 选 取 适 合 的 加 热 介质 。 

@ 软化 点 低 于 80C 的 沥青 选用 蒸馏 水 作为 加 热 介质 ， 起 始 加 热 介 质 温 度 应 为 (53+l)'C 。 

回 软化 点 在 80 一 157C 的 沥青 选用 甘油 作为 加 热 介质 ， 起 始 加 热 介 质 温度 应 为 (30+D) 'C 

(3) 软化 点 测定 。 

@@ 将 装 有 试 样 的 试 样 环 放置 在 软化 点 测定 仪 的 支架 中 层 板 的 圆 孔 中 ， 套 上 定位 环 ， 然 
后 将 整个 环 架 放 入 烧杯 中 ， 并 将 钢 球 放 在 定位 环 中 间 的 试 样 中 央 。 

@ 往 烧杯 中 注入 加 热 介质 至 深度 标记 ， 加 热 介质 温度 应 为 第 (2) 条 规定 的 起 始 温度 ， 并 
保持 该 温度 1Smin 。 

@ 将 钢 球 放 在 定位 环 中 间 的 试 样 中 央 ， 立 即 开始 加 热 ， 并 同时 开动 电磁 振动 搅拌 器 使 
水 微微 振荡 。 在 加 热 过 程 中 ， 应 记录 每 分 钟 上 升 的 温度 值 ， 从 第 3min 起 ， 如 温度 上 升 速度 
超过 (5+0.5) C/min， 则 实验 应 重 做 。 
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@ 试 样 受热 软化 逐渐 下 坠 ， 当 钢 球 下 坠 至 与 下 层 底板 表面 接触 时 ， 立 即 读 取 温度 ， 准 
确 至 0.5'C。 

@ 从 开始 倒 试 样 时 起 至 完成 实验 的 时 间 不 得 超过 240min。 

四 、 实 验 数据 处 理 

(4D) 同一 试 样 平行 实验 两 次 ， 当 两 次 测定 值 的 差 值 符合 重复 性 实验 允许 误差 要 求 时 ， 取 
其 平均 值 作为 软化 点 实验 结果 ， 准 确 至 0.5'C 。 

(2) 当 试 样 软 化 点 小 于 80'C 时 ， 重 复 性 实验 的 允许 误差 为 1'C， 青 现 性 实验 的 允许 误差 
为 4C; 当 试 样 软化 点 大 于 或 等 于 80'C 时 ， 重 复 性 实验 的 允许 误差 为 2C， 再 现 性 实验 的 允 














许 误 差 为 8'C。 
1 ”沥青 针 入 度 实验 
一 、 实 验 目的 
针 入 度 反 映 了 石油 沥青 的 黏 滞 性 ， 是 评定 牌号 的 主要 依据 。 





二 、 实 验 设备 与 试 样 
(1D) 针 入 度 仪 ， 标 准 针 总 质量 为 (100+0.05)g， 如 图 沧 
(2) 标准 针 ， 经 淳 火 的 规定 尺寸 的 不 锈 钢 针 。 X 
(G3) 试 样 卫 ， 金 属 制 ， 平 底 管状 ， 内 径 为 55 
(4) 恒 温水 浴 ， 容 量 不 小 于 10L， 能 保持 
范围 内 ， 水 中 应 备 有 一 个 带 孔 的 支架 , Xd 
浴 底 不 少 于 50mm 处 。 _ 
(5) 秒表 ， 刻 度 不 大 于 0.18; 六 se 
(6 温度计， 刻度 范围 Re, 分 度 为 "cs 图 2.21 针 入 度 仪 
(7) 沥青 样品 。 
三 、 实 验 内 容 与 雌 又 
效 - 














K 35mm。 


人 实验 温度 的 +0.1'C 
不 小 于 100mm， 距 











〈D 试 样 的 制备 

(0 内 全 在 不 时 明科 性 导 人 保证 和 分流 动 生硬 上 应 尽量 和， 石油 
沥青 加 热 温 度 不 应 超过 预计 沥青 软化 点 90'C，, 煤 焦油 沥青 样品 加 热 温 度 不 应 超过 预计 软化 点 
60'C。 加 热 、 搅 拌 过 程 中 避免 试 样 中 进入 气泡 。 

@ 将 试 样 由 置 于 涂 有 隔离 剂 (甘油 和 滑石 粉 以 质量 比 2 : 1 调制 而 成 ) 的 玻璃 上 ， 将 试 样 
倒 入 试 样 血 中 ， 试 样 深度 应 至 少 是 预计 锥 入 深度 的 120%。 每 次 实验 都 要 倒 至 少 三 个 样品 ， 
如 果 样 品 足够 ， 浇 注 的 样品 要 达到 试 样 血 边缘 。 

图 将 试 样 血 松 松 地 盖 住 以 防 灰 尘 落 入 , 在 15 一 30C 的 室温 下 冷却 1 一 1.5h。 冷却 结束 后 
将 试 样 生 放 入 测试 温度 下 的 水 浴 中 ， 水 面 应 没 过 试 样 表 面 10mm 以 上 。 在 规定 的 实验 温度 下 
恒温 1 一 1.5h。 
(2) 针 入 度 的 测定 。 
@ 调节 针 入 度 仪 的 水 平 ， 检 测 针 连 杆 和 导轨 ， 确 保 上 面 没有 水 和 其 他 物质 。 如 果 测 试 
针 入 度 超过 350mm， 应 选择 长 针 ， 否 则 应 用 标准 针 ; 用 三 氧 乙 烯 或 其 他 溶剂 将 针 探 干净 ， 并 
干净 的 布 探 干 ， 然 后 按 实 验 条 件 选择 附加 硅 码 ， 将 针 插 入 针 连 杆 中 国定 。 

回 组 缓 放 下 针 连 杆 ， 使 针尖 刚刚 接触 到 试 样 的 表面 ， 可 以 用 放置 在 合适 位 置 的 光源 观 

察 针头 位 置 ， 使 针尖 与 水 中 针头 的 投影 刚刚 接触 为 止 ， 将 位 移 计 复位 为 零 。 
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图 开始 实验 ， 按 下 释放 键 ， 计 时 与 标准 针 落 下 贯 入 试 样 同 时 开始 ， 至 5s 时 自动 停止。 

读 取 位 移 计 的 读数 ， 精 确 至 0.Imm。 
(3) 同一 试 样 平行 实验 至 少 三 次 ， 各 测试 点 之 间 及 与 试 样 血 边 缘 的 距离 不 应 小 于 10mm。 
每 次 实验 应 换 一 根 干净 标准 针 ， 或 将 标准 针 取 下 用 苹 有 三 氧 乙烯 的 布 擦拭 干净 。 
(4) 当 针 入 度 超过 200mm 时 ， 至 少 用 三 支 标准 针 ， 每 次 实验 后 将 针 留 在 试 样 中 ， 直 至 三 
平行 实验 完成 后 ， 才 能 将 标准 针 取 出 。 

四 、 实 验 数 据 处 理 

(UD) 以 三 次 测定 的 针 入 度 的 平均 值 作为 实验 结果 ， 结 果 取 整数 。 三 次 测定 的 针 入 度 值 相 
差 不 应 大 于 表 2.3 中 的 数值 。 



































表 2.3 针 入 度 最 大 差 值 


mm | 0 | i | i | | 
Bm | | + | 9 kekG | 


(2) 如 果 误 差 超 过 上 述 范围 ， 利 用 第 二 个 样品 重复 实验 愉 如 果 结 果 再 次 超过 允许 值 ， 则 


取消 所 有 的 实验 结果 ， 重 新 制 样 进行 实验 。 
(3) 同一 操作 者 在 同 enti ee 不 同 操 
对 平 


作者 在 不 同 仪器 上 对 同 A 均值 的 11%。 
JI 沥青 延 度 实验 











350~500 





一 、 实 验 目的 
延 度 反映 了 石油 洒 青 的 站 外 2 号 的 依据 之 - 5 
二 、 实 验 设备 与 
(1) 延 度 仪 ， 为 一 各 a 内 as 的 拉 伸 清 板 ， 
如 图 2.22(a) 所 示 2 有 > 
(2) a 十 如 图 2.22 (b) 所 
9) 温度计 A 0 一 50'C， 分 度 为 0. 
(人 瓷 呈 或 金属 四 。 
(5) 沥青 样品 。 
下 
所 1 
(a) 延 度 仪 (b) 试 模 


图 2.22 部 分 实验 设备 
三 、 实 验 内 容 与 步骤 
(由 ) 试 样 的 制备 。 
@ 将 8 字 试 模 置 于 涂 有 隔离 剂 (甘油 和 滑石 粉 以 质量 比 2 : 1 调制 而 成 ) 的 玻璃 上 ， 并 在 
试 模 内 侧 涂 上 隔离 剂 ， 以 防 沥青 沾 在 模具 上 。 
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@ 小 心 加 热 样 品 ， 充 分 搅拌 以 防止 局 部 过 热 ， 直 至 样品 容易 倒 出 。 石 油 沥青 加 热 温度 
不 超过 预计 软化 点 90'C。 倒 样 入 模 时 使 试 样 星 细 流 状 ， 自 模 的 一 端 至 另 一 端 往返 倒 入 ， 使 试 
样 略 高 于 模具 。 

@ 将 试 样 在 空气 中 冷却 2h， 然 后 用 热 刮 刀 刮 除 高 出 试 模 的 沥青 ， 使 沥青 面 与 试 模 面 齐 
平 。 沥 青 的 刮 法 应 自 试 模 的 中 间 刮 向 两 端 ， 且 表面 应 刮 得 平滑 。 将 试 模 连同 底板 再 放 入 规定 
实验 温度 的 水 槽 中 保温 1.5h。 

(2) 延 度 的 测定 。 

名 将 试 模 从 玻璃 板 上 取 下 ， 将 试 模 两 端的 孔 分 别 套 在 滑板 及 模 端 
并 取 下 测 模 。 水 面 距 试 件 表面 应 不 小 于 25mm。 

@ 开动 延 度 仪 ， 注 意 观测 试 样 的 延伸 情况 。 在 实验 过 程 中 水 温 应 始终 保持 在 实验 温度 
规定 范围 内 ， 且 仪器 不 得 有 振动 , 水面 不 得 有 晃动 。 当 水 槽 采用 循环 水 时 ， 应 暂时 中 断 循环 ， 
停止 水 流动 。 

@ 在 实验 过 程 中 ， 当 发 现 沥青 细 丝 浮 于 水 面 或 沉 入 模 底 
调制 水 的 密度 至 与 试 样 相近 后 重新 实验 。 


@ 试 件 拉 断 时 ， 读 取 指针 所 指标 尺 上 的 读数 , 咏 为 单位 。 在 正常 情况 下 ， 试 件 延 人 
时 应 成 难 尖 状 ， 拉 断 时 实际 断 而 接近 于 零 。 如 不 能 征 间 这 种 结果 ， 则 应 在 结果 中 注 明 。 


四 、 实 验 数据 处 理 > 
(D 同一 样品 ， 每 次 不 少 : 
可 以 记 作 “>100cm”; 三 个 测 
最 小 值 与 平均 值 之 差 满足 重复 性 候 
























































定 板 的 金属 柱 上 ， 


| 























岁 在 水 中 加 入 酒精 或 食盐 ， 

















三 个 平 委 民 验 信 如 果 三 个 测定 结果 均 大 于 100cm， 实 


1 失 光 有 一 个 以 上 的 测定 值 小 于 100cm 时 ， 
求 ， 则 取 三 个 测 ， 平均 值 的 整数 人 


结果 ;， 若 最 大 值 或 最 小 值 之 差 不 符合 重复 时 ， 实 验 应 重新 进行 。 
( 答 结 果 小 于 时 ， 重 复 性 实验 的 差 为 平均 值 的 20%， 再 现 性 实验 的 


允许 误差 的 仿 Rs 乱 
癣 
ED sase 


※ 内 容 提要 

沥青 混合 料 是 一 种 最 常用 的 路 面 结构 材料 ， 作 为 复合 材料 ， 主 要 由 沥青 、 粗 骨 料 、 细 肯 
料 、 矿 粉 组 成 ， 有 的 还 加 入 聚合 物 和 木 纤 维 素 。 由 这 些 不 同 质量 和 数量 的 材料 可 混合 形成 不 
同 的 结构 ， 并 具有 不 同 的 力学 性 质 ， 方 法 是 利用 沥青 加 热 后 的 可 塑性 使 混合 料 搅拌 均匀 并 易 
于 压 实 ， 再 利用 沥青 冷却 后 的 胶结 性 使 混合 料 成 为 具有 一 定 稳定 性 的 整体 。 
沥青 混合 料 按 材料 组 成 及 结构 ， 分 为 连续 级 配 、 间 断 级 配 ; 按 矿 料 级 配 组 成 及 空隙 率 大 
\， 分 为 密集 配 、 半 开 级 配 、 开 级 配 ， 按 公称 最 大 粒 径 的 大 小 ， 可 分 为 特 粗 式 (公称 最 大 粒 
笃 31.5mm) 、 粗 粒 式 (公称 最 大 粒 径 宇 26.5mm) 、 中 粒 式 (公称 最 大 粒 径 16mm 或 19mm) 、 
粒 式 (公称 最 大 粒 径 9.5mm 或 13.2mm) 、 砂 粒 式 (公称 最 大 粒 径 <9.5mm) ; 按 制造 工艺 ， 
为 热 拌 沥青 混合 料 、 冷 拌 沥 青 混合 料 、 再 生 沥 青 混合 料 等 。 
沥青 混合 料 的 基本 技术 性 能 ， 有 高 温 稳定 性 、 低 温 抗 裂 性 、 耐 久 性 及 抗 滑 性 。 常 以 各 种 
实验 来 测定 这 些 性 能 。 本 节 着 重 介 绍 沥青 含量 实验 、 马 敬 尔 实验 、 密 度 实 验 、 饱 水 率 实 验 和 
车 毗 实 验 等 方法 。 
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※ 实 验 指导 

I ”沥青 混合 料 中 沥青 含量 实验 (离心 分 离 法 ) 

一 、 实 验 目的 与 原理 

沥青 混合 料 中 的 沥青 含量 ， 是 表示 沥青 混合 料 中 沥青 质量 点 总 质量 的 百分率 。 而 另 一 常 
表示 法 一 一 油 石 比 ， 则 表示 沥青 混合 料 中 沥青 质量 占 沥青 混合 料 中 矿 料 总 质量 的 百分率 。 
规程 对 于 沥青 混合 料 规定 了 四 种 沥青 含量 测定 方法 ， 即 射线 法 、 离 心 分 离 法 、 回 流 式 抽 提 仪 
法 及 脂肪 抽 提 器 法 。 本 小 节 介 绍 的 是 最 常用 的 离心 分 离 法 。 
离心 分 离 法 测定 沥青 混合 料 中 的 沥青 含量 ， 是 先 用 溶剂 将 沥青 混合 料 中 的 沥青 溶解 ， 再 
通过 离心 分 离 的 方法 把 已 溶解 的 沥青 与 矿 料 分 离开 来 ， 从 而 测定 沥青 含量 。 本 方法 适用 于 热 
持 执 铺 沥青 混合 料 路 面 施工 时 的 沥青 含量 检测 ， 以 评定 沥青 混合 料 质量 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 


(D 离 心 抽 提 仪 ， 带 圆 环形 滤纸 。 论 
(2) 感 量 不 大 于 0.01g、1mg 的 电子 天 平 各 一 台 。 NS 
G3) 烘 箱 、 马 弗 炉 、 砂 浴 。 


全 工业 用 三 氧 忆 顽 、 碳 酸 匀 他 和 溶液. 和 


















































(5) 1000mL 量 简 ， 回 收 瓶 。 
dy 料 样品 。 太 

三 、 实 验 内 容 与 步骤 "RS 
(1) 取样 及 制备 要 求 。 


加 如 果 试 样 是 热 料 , 应 放 在 适当 拌和 , 待 沥 | 温度 冷却 到 100'C 以 下 备用 。 
@ 如 果 试 样 是 冷 料 ， 民 


金属 盘 中 ， 加 热 成 松散 状 后 取样， 但 不 得 
用 锤 击 ， bod i 


@ pe , /应 先 用 电 风 扇 将 NA 再 烘 热 取样 。 
四 J 3 的 沥 性 试 样 ma( 粗 、 中 、 细 粒 式 分 别 取 上 中 下 限 )， 
准确 至 es 7 
(2) 操作 步骤 。 
@ 将 称 取 好 的 试 样 放 入 离心 抽 提 仪 中 的 容器 内 ， 粘 在 装 料 贫 上 的 沥青 应 用 三 氯 乙烯 溶 
剂 洗 入 容器 ， 注 入 三 所 乙烯 溶剂 将 试 样 浸没 ， 浸 泡 30min， 期 间 用 玻璃 棒 适 当 搅拌 混合 料 ， 
使 沥青 充分 溶解 ， 玻 璃 棒 上 如 有 黏附 物 ， 应 在 容器 中 洗 净 。 
@ 称 量 洁净 干燥 的 圆 环形 滤纸 质量 mo， 准 确 至 0.01g。 
图 将 滤纸 填 在 容器 边缘 ， 加 盖 紧 固 ， 在 分 离 器 滤液 出 口 处 放 上 回收 瓶 ， 上 口 应 注意 密 
， 防 止 流出 液 成 雾 状 散失 。 
@ 开启 离心 抽 提 仪 ， 使 转速 逐渐 增加 到 3000r/min， 待 沥青 溶液 流出 停止 后 停机 。 
@@ 从 上 盖 的 中 孔 中 加 入 三 氧 乙烯 溶 剂 , 每 次 量 大 体 相当 , 稍 停 3 一 Smin, 重复 上 述 操作 ， 
此 数 次 ， 直 至 流出 的 抽 提 液 呈 清澈 的 淡 黄 色 为 止 。 
@ 和 卸 下 上 盖 ， 取 下 圆 环形 滤纸 ， 在 通风 橱 或 室内 空气 中 蒸发 干燥 ， 然 后 放 入 (105+5) 'C 
的 烘箱 中 烘 干 ， 称 取 其 质量 m， 其 增 重 部 分 mo[= (mi mo) ] 为 矿 粉 的 一 部 分 。 
@ 将 容器 中 的 集 料 仔细 取出 ， 在 通风 橱 或 室内 空气 中 适当 蒸发 后 放 入 (105+5) C 的 烘箱 
中 烘 干 (一 般 需 4h) ， 然 后 放 入 大 干燥 器 中 冷却 至 室温 ， 称 取 集 料 质量 m3。 
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燃烧 法 测定 漏 入 滤液 中 的 矿 粉 ， 方 法 如 下 。 
收 瓶 中 的 沥青 抽 提 溶液 全 部 倒 入 量 简 ， 其 总 量 到 准确 定量 至 mL。 

b. 充分 搅 匀 抽 提 液 ， 吸 取 10mL ( 记 为 所 ) 放 入 卉 袁 中 ， 在 砂 浴 上 适当 加 热 使 抽 提 液 试 样 
变 成 暗黑 色 后 ， 置 于 500 一 600C 的 马 弗 炉 中 烧 成 残 污 ， 取 出 卉 塌 冷 却 。 

c. 向 卉 塌 中 按 每 1g 残渣 SmL 的 比例 注入 碳酸 铵 饱和 溶液 ， 静 置 lh， 放 入 (105+5) 'C 的 
烘箱 中 烘 干 ， 然 后 取出 在 干燥 器 中 冷却 ， 称 取 残 酒 质量 ms， 准确 至 1mg。 

四 、 实 验 数据 处 理 


@@ 用 
a. 将 





国 





























(中 沥青 混合 料 中 矿 料 的 总 质量 按 下 式 计算 : 
m, = m, + ms + ms 
式 中 。_m, 一 一 泸 青 混合 料 中 矿 料 的 总 质量 (8) ; 





mm 一 回环 形 滤纸 实验 前 后 的 增 重 (8); 
届 一 容器 中 留 下 的 集 料 质量 (8) ; 从 
m; 一 一 漏 入 抽 滤 液 中 的 矿 粉 质量 (@) 。 NK 

当 采 用 燃烧 法 时 有 oS 


式 中 “ms 一 一 盐 塌 中 燃烧 干燥 的 残 潜质 量 












太一 一 吸出 的 燃烧 干燥 节 
(2) 沥 青 混合 料 的 沥青 含 蝇 


be mm pp 
m a 
he 3 


式 中 有 一 一 沥青 
浙 吉 混合 料 的 总 质量 (8) ; 种 
7 一 一 涉 有 混合 料 中 矿 料 的 总 质量 (8) ; 
P 一 一 沥青 混合 料 的 油 石 比 (%) 。 
(3) 同一 沥青 混合 料 试 样 至 少 做 两 次 平行 实验 ， 取 其 平均 值 作为 实验 结果 。 两 次 实验 值 
之 差 应 不 大 于 0.3%; 当 大 于 0.3% 但 不 大 于 0.5% 时 ， 应 补 做 平行 实验 一 次 ， 并 以 三 次 实验 值 
的 平均 值 作为 实验 结果 ， 三 次 实验 的 最 大 值 与 最 小 值 之 差 不 得 大 于 0.5%。 
I 沥青 混合 料 马歇尔 实验 
一 、 实 验 目的 与 原理 











马 砍 尔 稳定 度 实 验 是 沥青 混合 料 所 有 实验 中 最 重要 


的 一 个 实验 方法 ， 该 实验 所 确定 的 稳 


定 度 和 流 值 两 个 指标 也 是 反映 沥青 混合 料 性 能 的 : 


最 主要 的 参数 ， 按 实验 时 浸水 条 件 的 不 同 ， 


分 为 标准 马 葡 尔 实验 、 浸 水 马 软 尔 实验 和 真空 饱 水 马 软 尔 实验 。 稳 定 度 是 指 规定 条 件 下 试 件 


所 能 承受 的 最 大 荷载 ， 流 值 是 指 试 件 至 最 大 荷载 


沥青 混合 料 马 区 尔 稳定 度 实验 是 将 沥青 混合 料 4 











寺 所 产生 的 变形 。 
成 直 径 101.6mm、 高 63.5mm 的 圆柱 形 

















试 件 ， 在 稳定 度 仪 上 测定 其 稳定 度 和 流 值 ， 以 这 两 项 指标 来 表示 其 高 温 时 的 稳定 性 和 抗 变形 
能 力 。 
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三 守 下 设备 斌 人 

(D) 标准 马鞭 尔 击 实 仪 、 试 模 、 底 座 、 套 简 、 脱 模 器 。 

(2) 恒温 水 洽 ， 精度 1C， 深 度 不 小 于 150mm。 

(3) 马 软 尔 实验 仪 ,最 大 荷载 不 小 于 25KN， 精 度 0.1 kN， 加 荷 速度 能 保持 (50+5) mnymin， 
钢 球 直 径 16mm， 上 下 压 头 曲率 半径 为 50.8mm。 

(4) 烘箱。 

(5) 天平 ， 感 量 不 大 于 0.1g。 

(6) 沥青 混合 料 样品 。 

三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(D 标准 试 件 的 制作 ( 击 实 法 ) 。 

@ 方法 与 数量 要 求 : 当 混合 料 中 集 料 的 公称 最 大 粒 径 不 大 于 26.5mm 时 ， 可 直接 用 来 制 
作 试 件 ， 一 组 试 件 的 数量 通常 为 四 个 ; 0 和 径 等 于 31.5mm 时 ， 宜 
将 大 于 26.5mm 的 部 分 第 除 后 使 用 ， 一 组 仍 为 四 个 ， 也 可 直接 制作 试 件 ， 但 一 组 试 件 的 数量 
增加 为 六 个 ， 当 混合 料 中 集 料 的 公 称 最 大 粕 径 大 于 大 必须 将 大 于 26.5mm 的 部 分 


第 除 后 使 用 ， 一 组 仍 为 四 个 。 
@@ 试 件 制作 。 SN 
a. 沥青 混合 料 的 拌和 与 击 实 控制 温度 殉 花 & 分 针 入 度 小 稠度 大 的 源 青 取 高 限 ， 针 入 


度 大 、 稠 度 小 的 沥青 取 低 限 ， 一 般 取 5 青 混合 料 加 热 至 表 2.4 要 求 的 温度 范围 ， 试 
模 、 底 座 、 套 简 涂 油 加 热 至 ma 






























































单位 ，'C 
击 实 温度 
120~150 
80 一 110 
140 一 170 
















和 0 区 
1601175 

b. 均匀 称 取 1200g 试 样 ， 垫 上 滤纸 从 四 个 方向 装 入 试 模 ， 用 插 刀 周边 插 的 15 次 ， 中 间 
10 次 。 插 的 后 将 沥青 混合 料 表面 整 平成 凸 圆 弧 面 ， 检 查 沥青 混合 料 中心 温 度 。 

c. 当 沥 青 混合 料 中 心 温度 符合 要 求 后 ， 将 试 模 连 同 底座 一 起 移 至 击 实 台 上 固定 ， 表 面 热 
上 滤纸 ， 插 入 击 实 锤 ， 开 启 击 实 仪 单 面 击 实 75 次 ， 击 完 后 ， 换 另 一 面 也 击 实 75 次 。 
d. 击 实 结束 后 ,立即 用 狠 子 取 掉 上 下 面 的 滤纸 , 用 卡尺 量 取 试 件 表面 离 试 模 上 口 的 高 度 
并 由 此 算出 试 件 高 度 ， 当 高 度 不 符合 (63.5+1.3) mm 时 ， 该 试 件 作废 ， 并 按 下 式 调 整 沥青 混合 
料 的 用 量 ， 两 侧 高 度 差 大 于 2mm 时 须 作废 重 做 : 





























































































式 中 G 一 一 调整 后 沥青 混合 料 质量 (g)， 
G 一 一 原 用 沥青 混合 料 质量 (g) ; 
万 一 一 试 件 要 求 高 度 63.5mmi 
所 一 一 原 试 件 高 度 (mm) 。 
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e 卸 去 套 简 和 底座 ， 将 带 模 试 件 横向 放置 冷却 至 室温 (不 少 于 12b) 后 ， 用 脱 模 器 脱出 斌 
件 ， 置 于 干燥 洁净 处 备用 。 
2) 操作 步 又。 

Q@ 测量 试 件 的 高 度 ， 剔 除 不 符合 要 求 的 试 件 。 

@ 将 恒温 水 浴 调 到 规定 的 温度 ， 对 于 石油 沥青 混合 料 或 烘箱 养生 过 的 乳化 沥青 混合 料 
为 (60+D) C， 对 于 煤 沥 青 混合 料 为 33.8+D) C， 对 于 空气 养生 的 乳化 沥青 或 液体 沥青 混合 料 
为 (2S+lD)C。 

@ 将 试 件 置 于 已 达 规定 温度 的 恒温 水 浴 中 保温 30~40min, 试 件 之 间 应 有 间隔 , 试 件 离 
底板 不 小 于 5cm， 并 应 低 于 水 面 。 

@ 将 马 敬 尔 实验 仪 的 上 下 压 头 放 入 水 浴 或 烘箱 中 达到 同样 温度 。 取 出 擦拭 干净 内 壁 。 
导 标 上 加 少量 黄油 。 
@ 将 试 件 取出 置 于 下 压 头 上 ， 盖 上 上 压 头 ， mn 如 上 压 头 与 钢 球 为 
分 离 式 时 ， 还 应 在 上 压 头 球 座 上 放 妥 钢 球 ， 并 对 准 测 力 装置 侠 奈 头 、 

@ 将 位 移 传 感 器 插入 上 不 头 边缘 插 孔 中 与 下 斥 头 上 密 曾 淡 般 ， 开 启 已 调整 好 零点 的 自 
动 马鞭 尔 实验 仪 ， 实验 仪 将 自动 按 (50+5) mm/min 的 速 宕 加 茶 ， 并 自动 记录 荷载 -变形 曲线 及 
读 取 马歇尔 稳 定 度 和 流 值 ， 最 大 荷载 值 即 为 该 试 外 洽 芝 肉 尔 稳定 度 值 MS (kN) ， 最 大 荷 裁 值 
时 所 对 应 的 变形 即 为 流 值 FL (mm) 。 > A 

@ 从 恒温 水 浴 中 到 出 试 件 到 测 出 最 入 代 的 时 间 不 得 超过 30s。 

@ 浸水 马 区 尔 实 验方 法 与 标准 马 获 认 奈 验方 法 唯一 不 同 之 处 ， 是 试 件 在 已 达 规定 温度 
的 恒温 水 浴 中 的 保温 时 间 为 48 

加 真空 他 水 马鞭 尔 实验 为 员 5 试 件 先 放 入 真 守 
使 干燥 器 的 真空 度 达 到 a(730mmHeg) 以 
冷水 流 ， 使 试 件 金 部 各 入 水 中 ， 浸 水 liminE 
温水 洽 中 保温 ah 俱全 同 标准 法 。 ” 节 A 

四 、 实 理 

(1) 直接 读 记 马 敬 尔 稳定 度 和 流 值 数据 ， 关 打印 出 荷载 -变形 曲线 及 马歇尔 稳定 度 和 流 值 
数据 作为 原始 记录 。 稳 定 度 MS 以 kN 计 ， 准 确 至 001kN; 流 值 FL 以 mm 计 ， 准 确 至 0.1mm。 

(2) 试 件 的 马歇尔 模 数 按 下 式 计算 : 




















































小 中 ， 关 闭 进 水 胶管 ， 开 动 真空 耕 ， 
15min， 打 开 进 水 胶管 ， 靠 负 压 进入 
5 压 ， 取 出 试 件 再 放 入 已 达 规定 温度 的 恒 


























7=MS 
FL 
式 中 7 一 马 敬 尔 模 数 (kKN/mm) 。 
(3) 试 件 的 浸水 残留 稳定 度 按 下 式 计算 : 
Ms, =MS x100 
MS 


式 中 MS, 一 一 试 件 的 浸水 残留 稳定 度 (%) ; 
MS 一 一 试 件 的 温水 48h 稳定 度 (kN) 。 
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式 中 





(4) 试 件 的 真空 饱 水 残留 稳定 度 按 下 式 计算 : 
Ms, =MS; .100 
MS 
MS 一 一 试 件 的 真空 饱 水 残留 稳定 度 (%) ; 
MS, 一 一 试 件 真空 饱 水 后 浸水 48h 稳定 度 (kN) 。 


(5) 当 一 组 测定 值 中 某 个 测定 值 与 平均 值 之 差 大 于 标准 差 的 玉 倍 时 , 该 测定 值 应 予 舍 去 ， 


并 以 其 余 测 定 值 的 平均 值 作为 实验 结果 。 当 试 件数 目 分 别 为 3、4、5、6 时 ， 则 K 值 分 别 为 


1 


13, 


1.46、1.67、1.82。 
JI 沥青 混合 料 密度 实验 ( 蜡 封 法 ) 
一 、 实 验 目的 与 原理 
密度 是 单位 体积 内 物质 的 质量 。 沥 青 混合 料 密度 测定 分 为 两 种 情况 : 一 是 马 向 尔 试 件 的 











密度 测定 ， 二 是 沥青 混合 料 路 面 钻 芯 忌 样 密度 测定 。 规 程 对 于 四 种 密 
度 测 定 方法 ， 即 表 干 法 、 水 中 重 法 、 蜡 封 法 及 体积 法 。 下 适用 性 最 广 的 蜡 


大 于 2% 的 沥青 混合 料 试 件 的 毛 体积 相对 3 s 密度 ， 其 他 大 部 分 沥青 混合 料 也 可 用 





























蜡 封 法 是 将 被 测试 件 nm 蜡 封 法 特别 适合 测定 吸水 率 





合 料 试 件 空隙 率 等 其 他 多 项 体积 指标 。 


二 、 实 验 设备 与 试 样 


本 法 测定 。 利 用 毛 体 积 相 对 密度 可 本 
() 浸水 力学 天 平 ， 量 程 5000g 入 晤 量 个 大 于 0.5g; 或 量程 4000 一 2000g, 感 量 不 大 于 0.1g， 


有 测量 水 中 重 的 挂钩、 1 上“、 洪 流水 箱 。 





石上。 4 
G) 冰箱、 电炉 、 g SN 
(4) 电 风扇 、 A 滑石 粉 、 温 度 计 等 条 
wy A 和 

三 、 实 与 步骤 


(1) 去 除 试 件 表面 的 浮 粒 ， 称 取 沥 青 混合 料 干燥 试 件 的 空气 中 质量 wma， 当 试 件 为 钴 芯 法 





取得 的 非 干 燥 试 件 时 ， 应 用 电 风 扇 吹 干 12h 以 上 至 恒 重 作为 其 空气 中 质量 ， 不 得 用 烘 干 法 。 


在 常温 下 放置 30min， 称 取 蜡 封 试 件 的 空气 中 质量 mp。 


lmin (无 溢 流 功能 的 水 箱 要 注意 使 试 件 浸水 前 后 水 位 基本 一 致 ) ， 读 取水 中 质量 me。 





(2) 将 试 件 置 于 冰箱 中 ， 在 4 一 SC 下 冷却 不 少 于 30min。 
(G3) 将 石蜡 在 电炉 上 熔化 ， 并 稳定 在 其 熔点 以 上 5 一 6'C。 
(4) 从 冰箱 中 迅速 取出 试 件 立即 浸入 石 螨 液 中 ， 至 全 部 表面 被 石 螨 封 住 后 迅速 取出 试 件 ， 

















(5) 挂 上 网 篮 ， 浸 入 洪流 水 箱 中 ， 调 节 水 位 ， 将 天 平 调 零 。 将 螨 封 试 件 放 入 网 篮 浸水 约 











(6) 如 果 试 件 在 测定 密度 后 还 需要 做 其 他 实验 ， 为 便于 除去 石蜡 ， 可 事先 在 干燥 试 件 表 





点 


气 中 质量 me， 再 称 取 铁 块 的 水 中 质量 ms ; 待 重 物 干燥 后 ， 按 上 述 试 件 螨 封 的 步骤 将 铁 块 蜡 
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面 涂 一 薄 层 滑石 粉 ， 称 取 涂 滑石 粉 后 的 试 件 质量 ms， 然后 再 旺 封 测定 。 


(7) 用 蜡 封 法 测定 时 ， 石 蜡 对 水 的 相对 密度 测定 按 下 列 步骤 进行 : 取 一 小 铁 块 ， 称 取 空 








封 后 ， 测 定 其 空气 中 质量 ma 和 水 中 质量 ms 。 


第 人 章 EE Ea 








四 、 实 验 数据 处 理 
(D 按 下 式 计算 右 赌 对 水 的 相对 密度 : 
| ma—m, 
YT Gn —m) (my —m) 

式 中 % 一 在 25'C 温 度 条 件 下 石 映 对 水 的 相对 密度 (无 量 纲 ) ; 

mm, 一重 物 在 空气 中 的 质量 (8) ; 

mm! 一重 物 在 水 中 的 质量 (8) ; 

mm 一端 封 后 重 物 在 空气 中 的 质量 (8) ; 

由 一 一 蜡 封 后 重 物 在 水 中 的 质量 (g) 。 
(2) 按 下 式 计算 试 件 的 毛 体积 相对 密度 ( 取 三 位 小 数 ) ; 


Ua (m, ee —m,)/X mR 


式 中 yt 蜡 封 法 测定 的 试 件 毛 体积 et 
凤 一 一 试 件 在 空气 中 的 质量 (8) ; 
mn, 一 一 蜡 封 试 件 在 空气 中 的 质量 (8) ;、 


m. 一 一 蜡 封 试 件 在 水 中 的 质量 ( 
(3) 试 件 表面 涂 滑石 粉 时 按 | i 


[wm es 六 
式 中 办 一 一 ee 
~ 


or 4 的 毛 体积 密度 ， < 
Pr=Yr XP 
式 中 jp 一 并 法 测定 的 试 件 毛 体积 密度 (gm 
ps 一 一 常温 水 的 密度 ， 取 1g/cm 。 
(G) 按 下 式 计算 试 件 的 室 阶 率 ( 取 一 位 小 妆 ): 


w- (jo0 
六 









































式 中 VV 一 一 试 件 的 空隙 率 (%) ; 
Xt 一 一 试 件 的 毛 体积 相对 密度 ; 
X 一 一 试 件 的 理论 最 大 相对 密度 ， 当 实测 困难 时 ， 可 通过 后 面 的 方法 计算 得 到 。 
(6) 计算 试 件 的 理论 最 大 相对 密度 或 理论 最 大 密度 ， 取 三 位 小 数 。 
@ 当 已 知 试 件 的 油 石 比 时 ， 试 件 的 理论 最 大 相对 密度 按 下 式 计算 : 
N=(100+P,)/ (Pi/ y+ Py s+: + Pa y,+ Py y,) 











式 中 PP 
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久 一 一 沥青 的 相对 密度 ， 按 25C 的 同等 条 件 ; 
wa he ee 
i 

dg 当 已 知 试 件 的 沥青 含量 时 ， Et 
1.=100/(PR' /7 .+B /y+ +P /y,+ Po/y,) 
式 中 记 一 一 沥青 含量 (%) ; 
PP 一 PP 一 一 各 种 矿 料 占 混合 料 总 质量 的 百分率 (%) 。 
而 试 件 的 理论 最 大 密度 按 下 式 计算 : 








A= 思 xpw 
(7) 试 件 中 沥青 的 体积 百分率 按 下 式 计算 ( 取 一 位 小 数 ) : 
VA=R xye /ys 





《8) 试 件 中 矿 料 间 降 率 按 以 下 公式 计算 ( 取 一 位 小 数 ) : SS 
当 采 用 计算 理论 最 大 相对 密度 时 ， 公 式 为 将 - 


VMA= wa 
et 


yw)x100 
式 中 记 一 一 沥 再 混合 料 中 总 矿 煌 i | 
入 一 全 部 矿 料 对 水 人 ee 计算 公 让 
is 7y,) 
(9) 试 件 的 源 表 1 rt 算 ( 叹 一 人 A 
人 ) x100 


VEFA=V 铬 
(10) 试 件 Up 骨架 间隙 率 按 下 式 计算 ( 取 一 位 小 数 ) : 
VCAnix =(1 一 已 ,xjr 717)x100 
式 中 。VCA, 一 源 青 混合 料 中 粗 集 料 骨架 之 外 的 体积 (通常 指 小 于 4.75mm 粒 径 的 集 料 、 
矿 粉 、 沥 青 及 空 阶 ) 占 总 体积 的 比例 (0%) : 
,一 沥青 混合 料 中 租 集 料 的 比例 ，Ps = PxPA4zs， 为 矿 料 中 475mm 第 上 的 入 


余 量 (%); 
Yo 一 一 矿 料 中 所 有 粗 集 料 部 分 对 水 的 合成 毛 体 积 密 度 ， 其 计算 公式 为 


Ya=(Betet+h)/ (Re/ nt + Pe /y,) 
IV 沥青 混合 料 饱 水 率 实验 





























一 、 实 验 目的 
测定 沥青 混合 料 的 饮水 率 ， 可 用 于 沥青 拌和 时 的 混合 料 质量 控制 、 旧 路 调查 及 路 面 压 实 
沥青 混合 料 的 质量 评定 。 


二 、 实 验 设备 与 试 样 
(DD 真空 干燥 箱 ， 可 保持 真空 度 97.3 一 98.7kPa， 且 可 以 容纳 装 试 件 的 水 槽 。 
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电 





后 ， 称 取 真 空 饮 和 后 的 表 


内 部 


式 中 


(2) 电子 天 平 ， 








最 大 称 量 在 3kg 以 下 ， 感 量 不 大 于 0. 


03) 水槽， 边 长 或 直径 不 小 于 200mm， 高 100mm。 
(4) 毛巾 、 秒 表 、 金 属 盘 、 电 吹风 等 。 

(35) 沥青 混合 料 样品 。 

三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(1) 按 马 敬 尔 实验 标准 击 实 法 成 型 试 样 ， 如 采用 现场 路 面 钻 孔 芯 样 ， 应 将 其 清理 干净 后 


吹风 吹 干 。 





(2) 称 取 试 件 在 空气 中 的 质量 ma。 
(G3) 将 试 件 放 入 常温 水 槽 中 ， 水 浸没 试 件 ， 并 将 装 有 试 件 的 水 槽 置 于 真空 干燥 箱 中 。 
(4) 启动 真空 汞 ， 使 真空 干燥 箱 保持 在 97.3 一 98.7kPa 的 真空 度 下 15min。 


(5) 打开 放 气 阀门 ， 使 真空 干燥 箱 恢复 到 常 压 状态 ， 并 使 试 件 在 水 中 继续 放置 30min。 
从 水 中 拿 出 试 件 ， 迅 速 用 拧 干 的 湿 毛 巾 轻 试 件 表面 多 余 的 水 分 
F 试 件 质 量 me。 毛巾 不 可 拧 得 以 防 擦拭 试 件 时 吸 走 试 件 





(6) 取 出 水 模 ， 


的 水 分 。 
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1g。 








四 、 实 验 数 据 处 理 将- 
(D) 沥青 混合 料 试 件 的 饮水 率 按 下 式 计算 : 


Sw 一 一 试 件 的 饱 水 率 (%) ; 


Sy Sa 100 









由 一干 煤 试 件 的 空气 9): 2 








空 饮水 后 试 性 捕 空 气 中 表 干 质量 ( 
(2) 一 种 试 样 至 少 平 答 实 验 三 个 试 件 ， 取 其 末 的 任 放 为 实 
KZ 站 
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< 斑 忆 大 ”本 节 概 述 RS > 
土 样 和 试 样 的 制备 ， aa 

















求 ， 没 有 代表 性 ， 那 名 精密 的 仪器 和 审 将 毫 无 意义 。 本 节 主要 用 于 统一 土 


方法 ， 以 提高 实 性 。 
的 预备 程序 、 扰 士 样 的 制备 程序 。 扰 动 士 样 的 制备 ， 包 括 风 


匀 土 、 分 样 和 贮存 等 预备 程序 以 及 制备 试 样 程序 ， 视 实际 情况 ， 可 按 击 实 实 
验 规程 中 标准 击 实 方法 抽检 对 中 小 型 填 方 工程 则 可 按 击 样 法 或 压 样 法 制 样 。 一 般 情况 下 ， 当 
试 样 的 总 厚度 不 大 于 50mm 时 ,可 采用 压 样 法 。 原 状 土 的 开 土 、 土 样 描述 及 试 样 制备 强调 了 对 
土 样 质量 的 鉴别 , 为 保证 实验 结果 的 可 靠 性 , 质量 不 符合 要 求 的 原状 土 样 不 能 做 力学 性 质 实验 。 

制备 好 的 试 样 在 实验 前 多 需 进 行 饱和 ， 根 据 土 样 的 渗透 性 采用 浸水 (毛细管) 饱和 法 和 真 
空 饱 和 法 。 一 般 在 渗透 系数 大 于 10"cm/s 时 ， 采 用 浸水 饱和 法 ; 小 于 107cnys 时 ， 采 用 真空 
饱和 法 。 渗 透 系 数 可 以 预 估 ， 不 一 定 实测 。 浸 水 饱和 费时 很 多 ， 可 考虑 使 用 高 水 头 或 负 压 的 
方法 ， 以 减少 饱和 时 间 。 在 三 轴 压 缩 实验 中 ， 列 有 反 压 力 饱 和 及 二 氧化 碳 饱 和 方法 。 
































































土 样 和 试 样 制备 程序 





样 的 制备 程序 
扰动 土 样 进行 土 样 描述 ， 如 颜色 、 土 类 、 气 味 及 夹杂 物 等 ， 如 有 和 需要， 应 
含水 率 测 ; | - 





不 能 碾 散 时 ， 应 风干 至 可 碾 散 时 为 止 。 


必须 满足 击 实 实 验 采用 不 同 击 实 简 时 土 样 中 最 大 颗粒 粒 径 的 要 求 。 按 规定 过 标准 得 后 ， 取 出 
的 代表 性 试 样 ， 分 别 装 入 容器 内 ， 贴 上 标签 。 标 签 上 应 注 明 工程 名 称 、 土 样 编号 、 
途 、 制 备 日 期 和 人 员 等 , 以 备 各 项 实验 之 用 。 若 系 含有 大 量 粗 砂 及 少量 细 粒 土 ( 泥 


足够 数量 
过 得 孔径 、 
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(2) 将 块 状 扰动 土 放 在 橡皮 板 上 用 木 碾 或 粉碎 机 碾 散 ， 但 切 勿 压 碎 颗 粒 ， 如 含水 率 较 大 


(3) 根据 实验 所 需 士 样 数量 ， 将 碾 散 后 的 土 样 过 得 。 物 理性 实验 如 液 限 、 塑 限 、 缩 限 等 
实验 ， 需 过 0.5mm 得 ;常规 水 理 及 力学 实验 土 样 ， 需 过 2mm 筛 ， 击 实 实验 土 样 的 最 大 粒 径 ， 



























































砂 或 条 士 ) 的 松散 土 样 ， 应 加 水 润 湿 松散 后 ， 用 四 分 法 取出 代表 性 试 样 ; 若 系 净 砂 ， 则 可 用 匀 











土 器 取代 表 性 试 样 。 


(4) 为 配制 一 定 含水 率 的 试 样 , 取 过 2mm 得 的 足够 实验 用 的 风干 土 1~~5kg, 按 公式 计算 
所 需 的 加 水 量 ;将 所 取 土 样 平 铺 于 不 吸水 的 盘 内 ， 用 喷雾 设备 喷 酒 预计 的 加 水 量 ， 并 充分 拌 


和 ， 然 后 装 入 容器 内 盖 紧 ， 润 湿 一 全 夜 备用 ( 砂 类 土 浸润 时 间 可 
(5) 测定 湿润 十 样 不 同位 置 的 含水 率 (至 少 两 个 以 上 )， 醚 
平行 差 值 。 
(6) 对 不 同 土 层 的 士 样 制备 混合 试 样 时 ， 应 根 mw 按 比例 计算 相应 质量 配合 ， 














短 ) 。 
足 含 水 率 测定 的 允许 






然后 按 本 方法 第 (1) ~ (4) 步 进行 扰动 士 的 制备 工 


(7) 无 凝聚 性 的 松散 砂 士 、 砂 砾 及 砾石 


实验 用 的 土 样 做 颗粒 分 析 使 用 ， 


大 、 最 小 孔隙 比 等 实验 用 。 
(8) 如 砂砾 土 有 部 分 黏土 符 
然后 用 2mm 得 将 浸泡 过 


式 中 





式 中 




















的 : 






(9) 将 过 得 士 样 或 冲 
泪 质 量 : 


mm, 一 一 干 土质 量 (g) ; 











其 余 过 





取 一 i 









:方法 (3) 制备 土 样 ， 然 后 取 具 有 代表 性 足够 
f， 第 上 及 得 下 土 样 分 别 贮 存 ， 供 做 比重 及 最 
9 得 的 土 样 备 力学 性 质 实验 之 用 。 

上 ， 可 用 毛 刷 仔 人 担 碎 过 筛 ， 或 先 用 水 浸泡 ， 






换 基 上 冲洗 ， ot 有 代表 性 试 样 做 颗粒 分 析 用 。 
来 的 土 桨 风干 至 碾 散 为 节 再 按 本 方法 第 (1) ~ (4) 步 操作 。 
2. 扰动 土 样 计算 


”1+0.0lw， 


加 一 一 风干 土质 量 ( 或 天 然 土 质量 ) (8) ; 








败 一 一 风干 含水 率 (或 天 然 含水 率 ) (%) 。 
(2) 按 下 式 计算 制备 土 样 所 需 加 水 量 : 





m 


Ww 


mv 一 一 土 样 所 需 加 水 量 (8) ; 





m 


= 一 -一 一 x0.01(w 一 
IOOT ~ (一 





黄 一 一 达 风 干 含水 率 时 的 土 样 质量 (8) ; 


WW 一 一 风干 含水 率 (%); 





w 一 一 土 样 所 要 求 的 含水 率 (%) 。 


(3) 按 下 式 计算 制备 扰动 土 样 所 需 总 土质 量 : 


m=(1+0.01w )pr 
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式 中 mn 一 一 制备 士 样 所 需 总 土质 量 (8) ; 
pi 一 制备 十 样 所 要 求 的 干 密度 (g/cm) ; 
一 计算 出 的 击 实 土 样 或 压 模 土 样 体积 (mi) 
MW 一 一 风 干 含水 率 (%) 。 


(4) 按 下 








式 计算 制备 扰动 土 样 应 增加 的 水 量 : 
Am =0.01(w— w )par 


式 中 。 Am, 一 一 制备 扰动 十 样 应 增加 的 水 量 (cm ) ; 
其 余 符 号 含义 同 前 。 


3. 扰动 


根据 工程 要 求 ， 应 将 扰动 土 制备 成 所 需 的 试 件 进行 水 理 、 物 理 力学 等 实验 之 用 
件 高 度 要 求 可 分 别 选用 击 实 法 和 压 样 法 ， 于 高 度 大 的 采用 压 样 法 。 
1) 击 实 法 


工程 要 求 ， 选 用 相应 的 夯 击 功 进行 击 实 。 并 
(2) 按 试 件 所 要 求 的 干 质量 、 含 水 率 ， 按 扰动 土 1 争 程 序 制备 湿 土 样 ， 并 称 取 制 备 


好 的 湿 土 样 质量 ， 准 确 至 0.1g。 





4) 根据 


GB) 将 实 


件 削 成 略 大 于 环 刀 直径 的 十 柱 。 然 后 将 王妃 守 
止 ， 削 平 环 刀 两 端 ， 控 净 环 刀 外 壁 ， 质量 ， 准 确 至 0.lg， 并 测定 环 刀 两 端 所 前 下 土 





样 的 含水 率 。 


(4) 试 件 制备 应 尽量 迅速 分 蒸发 。 


(5) 试 件 
件 的 密度 、 


(由) 按 击 3 


含水 率 与 4 
2) 压 样 法 、 


土 样 试 件 的 制备 程序 










































让 器 向 下 ， 放 在 试 件 上 ， 用 切 土 刀 将 斌 
压 ， 边 压 边 削 ， 至 士 样 伸 出 环 刀 上 部 为 





验 用 的 切 土 环 刀 内 壁 涂 一 注 层 几 YN 





制备 的 数量 3 要 而 定 ， 一 和 二 ?各 和 用 ， 同一 组 试 件 或 平行 斌 
LE 之 差 值 ， a .leg/cnm3 或 2% 范 围 之 内 。 








合生 规定 “ 模 内 ， 拂 平 土 样 表面 ， 以 静 压力 将 土 压 至 一 








定 高 度 ， A 将 土 样 推出 。 


(2) 按 击 


实 法 第 (3) 一 (5) 条 的 规定 进行 操作 。 


4. 原状 土 试 件 的 制备 程序 
〈D) 按 土 样 上 下 层次 小 心 开启 原状 土 包 装 皮 ， 将 土 样 取出 放 正 ， 整 平 两 端 。 在 环 刀 内 壁 








涂 一 薄 层 凡 了 








上 林 ， 刀 口 向 下 ， 放 在 土 样 上 ,无 特殊 要 求 时 ， 切 土方 向 应 与 天 然 土 层 层面 垂直 。 














(2) 将 环 刀 垂直 向 下 压 ， 边 压 边 削 ， 至 土 样 伸 出 环 刀 上 部 为 上 ， 削 平 环 刀 两 端 ， 控 净 环 
刀 外 壁 ， 人 准确 至 0.Jg， 并 测定 环 刀 两 端 所 削 下 土 样 的 含水 率 。 切 取 试 件 时 试 


件 与 环 刀 要 密 
(G) 切削 


， 否 则 应 重 取 。 
过 程 中 ， 应 细心 观察 并 记录 试 件 的 层次 、 气 味 、 颜 色 ， 有 无 杂质 ， 土 质 是 否 均 


匀 ， 有 无 裂缝 等 。 
(4) 如 连续 切取 数 个 试 件 ， 应 使 含水 率 不 发 生变 化 。 
(5) 视 试 件 本 身 及 工程 要 求 ， 决 定 试 件 是 否 进行 饱和 ; 如 不 立即 进行 实验 或 饱和 时 ， 则 





将 试 件 暂 存 了 


上 保湿 器 内 。 


(6) 切取 试 件 后 ， 剩 余 的 原状 土 样 用 蜡纸 包 好 置 于 保湿 器 内 ， 以 备 补 做 实验 之 用 。 切 削 
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和 3 EEEEE 


的 余 土 做 物理 性 质 实验 。 平 行 实验 或 同一 组 试 件 密度 差 值 不 大 于 +0.lg/cm ， 含 水 率 差 值 不 大 
于 39 
(7) 冻 土 制备 原状 土 样 时 ， 应 保持 原 土 样 温度 ， 保 持 土 样 的 结构 和 含水 率 不 变 。 


EE won 


※ 内 容 提要 
略 。 

※ 实 验 指导 
一 、 实 验 目的 
土 的 孔隙 逐渐 被 水 填充 的 过 程 ， 称 为 饱和 。 Re 称 为 饱和 土 。 可 根据 














土 的 性 质 合 理 选择 饱和 方法 。 砂 类 土 可 直接 在 仪器 内 浸水 饱和 ; 水 的 理性 土 (渗透 系数 
大 于 107cmys) ， 采 用 毛细 管 饱 和 法 较为 方便 ， 也 可 采用 温 法 不 易 透 水 的 茜 性 土 ( 渗 
透 系数 小 于 10 cm/s) ， 采 用 真空 饱和 法 。 

道 常 毛细 管 饱和 法 以 及 浸水 饱和 法 的 饱和 度 只 能 大利 g0% 一 85%， 真 空 他 和 法 的 饱和 度 
可 达 97% 左 右 。 如 土 的 结构 性 较 弱 ， 抽 气 可 能 发 多 轨 ， 则 不 宜 采 用 真空 他 和 法 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 


(1) 毛细 管 饱和 法 设备 。 SR 





中 饱和 器 ， 如 图 3.1 一 图 3.3 所 条。 





图 3.1 重重 式 饱 和 器 图 3.2 框架 式 饱和 器 图 3.3 平 列 式 饱和 器 








1 一 夹板 ，2 一 透水 石 ，3 一 环 刀 ; 4 一 拉杆 


加 水 箱 ， 带 盖 。 

@ 天 平 ， 感 量 0.1g。 

(2) 真空 饱和 法 设备 。 

Q@ 真空 饱和 法 整体 装置 如 图 3.4 所 示 。 
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接 抽 气 机 一 


图 3.4 ”真空 饱和 法 装置 








1 一 排 气 管 ，2 一 二 通 阀 ，3 一 橡皮 塞 :4 
5 一 饱和 器 :6 一 管 来 ，7 一 引水 管 ; 
@@ 饱和 器 ， 尺 寸 形 式 见 图 3.1 一 图 3.3。 
@ 真空 位 ， 金 属 或 玻璃 制 。 


@ 抽 气 机 。 
回 真空 测 压 表 。 
© 天 平 、 硬 橡皮 管 、 
、 实 验 内 容 与 步骤 
《D 毛细 管 饱和 法 。 
在 重 和 合式 饱和 
在 滤纸 上 ， 试 件 


当 高 度 ， 将 人 
间 夹 紧 。 


























正中 放置 稍 大 于 环 


一 张 滤纸 和 一 
放 在 最 上 部 透水 A 旋 


内 





活塞 、 水 拭 -凡士林 等 。 
x 汶 


he， 将 装 有 试 件 的 环 刀 放 
这 样 的 顺序 重复 ， 由 下 向 上 重 登 至 适 
紧 拉 杆 上 端的 螺钉 ， 将 各 个 环 刀 在 上 下 板 


@ 如 用 平 列 式 饱和 器 时 ， 则 将 透水 石 放 置 于 下 板 各 圆 孔 上 ， 并 顺序 放置 滤纸 、 装 试 件 
的 环 刀 、 滤 纸 、 上 部 透水 石 及 上 板 ， 旋 紧 拉 杆 上 端的 螺钉 ， 将 各 个 环 刀 在 上 下 板 间 夹 紧 。 
@ 将 装 好 试 件 的 饱和 器 放 入 水 箱 中 (重大 式 和 框架 式 饱 和 器 放 倒 ， 平 列 式 则 平 放 ) ， 注 








清水 入 箱 ， 水 面 不宜 将 试 件 淹没 (重合 式 和 框架 式 饱和 器 ) 或 超过 试 件 项 面 


以 便士 中 气体 得 以 排出 。 


@ 关上 箱 盖 ， 防 止 水 分 蒸发 ， 静 置 数 日 ， 








@@ 取出 饱和 器 ， 松 开 


图 如 饱和 度 小 于 95% 时 ， 应 将 环 刀 装 入 饱和 器 ， 浸 入 水 内 


(2) 真 空 饱和 法 。 














借 士 的 毛细 管 作用 使 试 件 饱和 ， 











( 平 列 式 饱和 器 ) ， 


役 约 需 3d。 





螺钉 ， 取 出 环 刀 ， 控 干 外 壁 ， 吸 去 表面 积 水 ， 取 下 试 件 上 下 滤纸 ， 
称 环 土 总 质量 ， 准 确 至 0.1g， 并 计算 饱和 度 。 





@ 按 毛细 管 饱和 法 第 四 一 @@ 步 将 试 件 装 入 饱和 器 。 
@ 将 装 好 试 件 的 饱和 器 放 入 真空 仙 内 ， 盖 口 涂 一 薄 层 凡士林 ， 以 防 漏 气 。 
@ 关 管 夹 , 开 阀 门 , 开动 抽 气 机 , 抽 除 缸 内 及 士 中 气体 ; 当真 空 压力 表达 到 -101.325kPa 
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， 重 新 延长 饱和 时 间 。 


第 了 ESTE 


(一 个 负 大 气压 力 值 ) 后 ， 稍 微 开启 管 夹 ， 使 清水 从 引水 管 徐徐 注入 真空 所 内 。 在 注水 过 程 中 
应 调节 管 夹 ， 使 真空 压力 表 上 的 数值 基本 上 保持 不 变 。 

@ 待 亿 和 器 完全 渡 没 水 中 后 ， 即 停止 抽 气 ， 将 引水 管 自 水 缸 中 提出 ， 令 空气 进入 真空 
全 内 ， 静 待 一 定时 间 ， 借 大 气压 力 使 试 件 饱和 。 

@@ 取出 试 件 称 质量 ， 准 确 至 0.lg， 计 算 饱和 度 。 

四 、 实 验 数据 处 理 

按 下 式 计算 饱和 度 : 








$0-P)G， 或 S -2G 
epy 3 
式 中 5, 一 一 饱和 度 (%)， 计 算 至 0.01; 
p 一 一 土 饱和 后 的 密度 (g/cm) ; 
Pi 一 一 十 的 干 密度 (g/cm) ; 从 
oe 一 一 士 的 孔 阶 比 : NK 
G, 一 一 土 粒 比 重 ; 


w 一 一 饱和 后 十 的 含水 率 (%) 。 、 将 - 





土 的 含水 
105 一 110C 温 度 下 烘 至 恒 量 时 所 失去 的 水 质量 和 恒 量 后 干 土质 量 的 比值 ， 以 百分率 表示 ， 在 
际 上 也 有 一 些 国家 用 “含水 比 ” 一 词 ， 是 换算 土 的 六 个 基本 物理 性 计算 指标 和 评价 土 类 的 
重要 依据 之 一 。 

土 中 的 水 分 为 结晶 水 、 结 合 水 和 自由 水 。 结 晶 水 是 存在 于 矿物 晶体 内 部 或 参与 矿物 构造 
4 水 ， 这 部 分 水 只 有 在 高 温 (150 一 240C， 甚 至 400'C) 下 才能 从 土 颗粒 矿物 中 析出 ， 因 此 可 
以 把 它 看 作 矿 物 本 身 的 一 部 分 。 结 合 水 是 紧密 附着 在 土 颗粒 表面 的 薄 层 水 膜 ， 依 靠 水 化 学 静 
电 引 力 (库仑 力 和 范 德 华 力 ) 吸附 在 土 粒 表面 ， 它 对 细 粒 土 的 工程 性 质 有 很 大 的 影响 。 结 合 水 
可 划分 为 强 结合 水 和 弱 结 合 水 。 强 结合 水 靠近 土 颗粒 表面 ， 密 度 为 2g/cm*， 能 够 抗 剪 切 ， 体 
纲 出 固体 特征 ; 弱 结合 水 远离 士 颗粒 表面 , 是 强 结合 水 与 自由 水 的 过 渡 型 水 , 因此 密度 为 1 一 
2g/cm。 土 颗粒 表面 结合 水 的 总 量 及 其 变化 ， 取 决 于 矿物 的 亲 水 性 、 土 粒 的 分 散 程度 和 土 粒 
4 带电 离子 等 。 由 于 表面 结合 水 的 存在 ， 使 细小 颗粒 (特别 是 黏 粒 ) 被 水 膜 隔 开 ， 而 使 士 粒 之 
间 不 能 直接 接触 ， 有 一 定 距离 ， 于 是 两 个 圭 粒 之 间 的 结合 水 将 受到 两 个 十 颗粒 的 共同 引力 作 
， 在 土 粒 间 表现 出 一 定 的 连接 强度 ， 这 就 是 一 般 黏 性 土 具有 和 素性 与 塑性 的 物理 本 质 。 自 
水 是 存在 于 土 颗粒 孔隙 中 的 水 ， 可 分 为 毛细 水 和 重力 水 。 毛 细 水 是 由 于 土 中 存在 大 小 不 同 的 
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孔 除 ， 当 土 粒 间 的 孔隙 形成 细小 的 不 同 通道 
现象 ， 微 管道 中 的 水 被 称 为 毛细 水 。 重 力 水 
态 水 的 共性 ， 其 在 土 中 的 运动 规律 可 用 达 西 
结合 水 和 自由 水 ， 因 此 测定 土 的 含水 率 时 ， 

和 强 结合 水 。 实 验 研 究 表明 ， 弱 结合 水 和 自 
水 则 要 在 105 一 150C 下 才 可 以 从 土 体 中 析出 。 


EXE Wr 





[a 
下 


az 


下 
































对 ， 由 于 水 的 表面 张力 作用 ， 在 3 
重力 作用 下 在 
律 表述 。 影 响 土 的 物理 、 力 学 性 质 的 主要 是 弱 
E 要 是 测定 这 两 部 分 水 的 含量 ， 而 不 包括 结晶 水 
水 在 105 一 110C 下 就 可 从 土 体 中 析 量 





上 





h 引 起 了 毛细 
水 ， 具 有 一 般 液 








上 中 移动 的 自 

















H， 强 结合 























※ 内 容 提 要 

含水 率 实验 的 烘 干 法 应 用 广泛 ， 是 测定 含水 率 的 通用 
果 稳 定 。 
※ 实 验 指导 

一 、 实 验 目 的 

本 实验 用 于 测定 黏 质 士 、 粉 质 土 、 砂 类 土 、 厂 














二 、 实 验 设备 与 试 样 
(D1) 烘箱 ， 可 采用 能 控制 恒温 的 电热 烘箱 E 
(2) 天平， 称 量 200g， 感 量 0.01g， 
(3) 干 燥 器 、 称 量 傅 [为 简化 计算 手 
(4) 实验 用 土 样 ， og 


三 、 实 验 内 容 与 步 又 
(1) 取 具有 代表 性 试 币 ， 细 条 土 15 一 30g， 
放 入 称 量 愈 内 ， 立 即 闵 好 侈 盖 ， 称 取 其 质量 


的 夸 码 ， 移 动 3 
(2) 揭 开会 衣 


小 钨 ， 平 衔 后 称 量 结 










A 


保持 为 105 一 110C 的 其 他 能 源 烘箱 。 
NO000g， 感 量 0.1g。 
SNN 问 将 盒 质量 定期 (3 一 6 个 月 ) 调整 为 恒 质 量 值 ] 等 。 


aa 50g， 


a :使 质 量 即 为 湿 圭 质量。 
将 试 样 和 盒 放 入 烘箱 内 ,| 在 温度 105~110'C 恒 温 下 烘 干 (对 于 大 多 数 圭 ， 











标准 方法 ， 精 度 高 ， 实 验 简便 ， 结 


上 土 类 的 含水 率 。 


砂砾 石 为 1 一 2kg， 


可 在 天 平一 端 放 上 与 该 称 量 盒 等 质量 





通常 烘 干 16 一 24h 就 足够 , 但 某 些 土 或 试 样 数量 过 多 或 试 样 很 潮湿 , 可 能 需要 烘 更 长 的 时 间 。 


烘 了 
粒 了 
控制 在 60 一 70C 的 恒温 下 ， 


F 的 时 间 也 与 烘箱 内 试 术 
上 不 得 少 于 8h， 对 砂 类 十 











F 燥 12 一 15h 为 好 。 


(3) 将 烘 干 后 的 试 样 和 盒 取出 ， 放 入 干燥 器 内 冷却 (一般 只 需 0.5 一 lh 即 可 ; 名 
密闭 ， 而 且 试 样 在 称 量 前 放置 时 间 较 短 ， 可 以 不 需要 放 在 干燥 器 中 冷却 ) 。 


称 取 其 质量 ， 准 确 至 0.01g。 
四 、 实 验 数据 处 理 
按 下 式 计 算 含水 率 : 





w= 
式 中 w 一 一 含水 率 (%)， 计 算 至 0.1; 

贡 一 一 湿 土 质量 (8) ; 

m, 一 一 十 土质 量 (g) 。 
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的 总 质量 、 烘 箱 的 尺寸 及 其 
得 少 于 6h。 对 含有 机 质 超过 5% 的 土 或 含 石膏 的 土 ， 











通风 系统 的 效率 有 关 ) 。 烘 干 时 间 对 细 





应 将 温度 





昌 盒 的 盖 
冷却 后 盖 好 盒 盖 ， 


第 了 EE 





EH sew 


※ 内 容 提要 
酒精 燃 娆 法 可 测定 十 的 信 水 率 ， 其 温度 不 符合 105 一 110'C 的 标准 要 求 , 但 酒精 倒 入 试 样 
燃烧 开始 时 即 气 化 ,酒精 的 气体 部 分 构成 火焰 的 焰 心 ， 火 焰 与 土 样 一 般 保持 2 一 3cm 的 距离 ， 
实际 上 土 样 承受 的 温度 仅 为 70 一 80'C， 待 火焰 即将 熄灭 的 几 秒 才 与 土 面 接触 ,致使 土 的 温度 
上 升 至 200 一 220C 。 由 于 高 温 燃 烧 时 间 较 短 ， 土 样 基本 上 受到 适宜 的 温度 。 根 据 经 验 得 知 ， 
结果 与 烘 干 法 误差 不 大 。 
当 采 用 酒精 燃烧 法 测定 土 的 含水 率 时 ， 应 特别 注意 酒精 存放 的 安全 。 在 使 用 中 应 分 层次 
i 2 


























在 100mL 以 下 的 小 瓶 中 ， 从 小 瓶 中 将 酒精 倒 入 土 样 ， 点 燃 酒精 再 次 将 酒精 倒 入 土 




















样 前 ， 必 须 确 定 土 样 中 的 火焰 已 经 熄灭 ， 否 则 将 可 能 造成 在野 外 实验 确定 土 样 中 
火焰 熄灭 的 方法 , 是 将 手 从 远 处 慢 慢 移 向 燃烧 土 样 的 霸 7 
如 果 没有 燃烧 火焰 ， 则 手 可 以 盖 在 南 坑 上 ， 如 果 有 和 -将 有 的 有 应 立刻 从 南 
塌 上 部 移 开 ， 反 复 测试 ， 直 至 火焰 确定 熄灭 。 这 的 是 ， 白 天 燃烧 酒精 ， 当 燃烧 的 火焰 
较 小 时 ， 人 的 肉眼 很 难 观察 四 在 现场 使 用 酒精 奖 嵌 法 时 ， 应 做 好 实 
验 操作 安全 预案 。 

※ 实 验 指导 





一 、 实 验 目的 i 
本 实验 用 于 1 关内 地 天 粒 a 
= el 
和 (人 J 恒 质 量 )。 六。 NS 
EN) 不 


(2) 天 平 lg, SK 

(3) 酒 精 ? 要 求 达 95% 以 上 。 

(4) 滴 管 、 火 柴 、 调 土 刀 等 。 

(5) 细 粒 土 适量 ， 分 为 黏 质 士 、 砂 类 士 。 

三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(D 取代 表 性 试 样 ( 黏 质 士 5 一 10g， 砂 类 土 20 一 30g) ， 放 入 称 量 盒 内 ， 称 湿 土 质量 m 
准确 至 0.01g。 

(2) 用 滴 管 将 酒精 注入 放 有 试 样 的 称 量 盒 中 ， 直 至 盒 中 出 现 自 由 液 面 为 止 。 为 使 酒精 在 
试 样 中 充分 混合 均匀 ， 可 将 盒 底 在 桌面 上 轻 轻 敲 击 。 

(3) 点 燃 盒 中 酒精 ， 燃 至 火焰 熄灭 。 

(4) 将 试 样 冷却 数 分 钟 ， 按 本 实验 第 (3) 一 (4) 步 再 重新 燃烧 两 次 。 

(5) 待 第 三 次 火焰 熄灭 后 ， 盖 好 盒 盖 ， 立 即 称 干 土质 量 ms， 准 确 至 0.01g。 

四 、 实 验 数据 处 理 

按 下 式 计 算 含水 率 
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w= sx100 
m, 
式 中 w 一 一 细 粒 土 的 含水 率 (%) ， 计 算 至 0.1; 
mm 一 一 湿 土 质量 (g); 
m, 一 一 干 土质 量 (g) 。 
3.3 ”密度 实验 





密度 、 含 水 率 ) 之 一 。 用 它 结合 含水 率 
和 二 的 比重 可 以 换算 的 、 和 孔隙 比 、 孔 际 率 、 饱 和 度 六 个 物理 性 
计算 指标 。 Ne -质量 控制 ， 均 要 测定 土 的 密度 指标 。 有 关 


计算 公式 如 下 
(1) 土 的 湿 密 度 p : 次 
式 中 p 一 一 - i eV 


Ne i 
通常 在 无 特殊 说 明 的 情况 下 ， 0 因此 ， 土 的 密度 不 是 土 
粒 的 密度 ， 土 粒 的 密度 也 不 是 土 粒 的 比重 ( 土 的 比重 ) ， 土 粒 的 密度 在 数值 上 与 土 粒 的 比重 相 
同 ， 但 两 者 的 物理 含义 不 同 ， 密 度 是 有 量 纲 的 量 ， 而 比重 是 无 量 纲 的 量 。 

(2) 土 的 干 密度 mu : 





























ms 
ps 一 7 
式 中 “让 一 一 土 的 干 密度 (g/cm); 
内 一 一 干 土 ( 士 颗粒 ) 质量 (g) ; 
V 士 的 总 体积 (cm) 。 
(3) 土 的 饱和 密度 pw : 
= 人 + Pw 
V 
式 中 jp, 一 一 十 的 饱和 密度 (g/cm) ; 








第 配音 ES 








内 一 一 干 土 ( 土 颗粒 ) 质量 (g) ; 
太一 一 土 体 空 阶 的 体积 (cm) ; 
Ps 一 一 水 的 密度 (g/cm) ; 
让 一 一 土 的 总 体积 (cm) 。 
(4) 土 的 浮 密度 : 








式 中 pp' 一 一 土 的 浮 密度 (g/cm) ; 

m, 一 一 干 土 ( 土 颗粒 ) 质量 (g) ; 
太一 一 土 颗粒 的 体积 (cm) ; 
Ps 一 一 水 的 密度 (g/cm) ; 


太一 一 土 的 总 体积 (cm) 。 «KR 














上 述 各 密度 之 间 的 关系 : p,, > p>ps>p'。 
(5) 土 的 三 相 体 中 各 相 质 量 、 体 积 之 间 的 关系 : 全- 


m=m, +m, RN 
V=V+V, 纹 S 
式 中 mm 一 一 湿 土 总 质量 (8) ; 


以 一干 士 (十 颗粒 ) 质量 (Qs NS 
mm 一 十 中 水 的 质量 人 六 上 


















m, 一 一 土 中 全 质量 (g) 
天 一 一 土 的 总 
大 = 将 





币 3 了 
和 Ke 
六 ,一 一 办 叫 水 的 体积 (cm) ; 


太一 一 土 中 气相 (气体 ) 的 体积 (cm) 。 











(6) 孔 阶 比 e: 
V 
pe 
式 中 e 一 一 土 体 的 孔 际 比 ; 
土 体 空隙 的 体积 (cm) ; 
太一 一 土 颗粒 的 体积 (em) 。 
(07) 孔隙 率 n: 
Wi 或 n= 
V l+e 
反之 
n 
2 
一 于 
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式 中 “2 一 一 土 体 的 孔隙 率 ; 
及 一 一 土 体 空隙 的 体积 (cm) ; 
人 一 一 土 的 总 体积 (cm) ; 
e 一 一 土 体 的 孔隙 比 。 

















(8) 饱 和 度 5 : 
5.= 凤 x100 
六 
式 中 5 一 一 土 体 的 饱和 度 (%) ; 
太一 一 土 体 空隙 的 体积 (em) ; 
及 十 中 水 的 体积 (cm) 。 
(9) 土 粒 的 密度 p.: 2 
m, 
P= NK 
V 


式 中 jp, 一 一 十 粒 的 密度 (gjem?) ; 和 
由 一 一 干 土 (十 颗粒 ) 质量 (g) ; 全 
及 一 一 土 颗粒 的 体积 (cm) 。 二 er 


< 天 素 央 环 刀 法 
> 


※ 内 容 提 要 
环 刀 法 是 测量 原状 她 秘 度 和 现场 压 实 密度 的 传 采用 环 刀 取样 的 方法 有 四 种 ， 即 
土 柱 压 入 法 、 直 接 | 落 锤 打 入 法 和 秆 钴 抒 人 法 。 一 般 来 讲 ， 为 了 防止 土 样 扰动 ， 采 用 


所 
土 柱 压 入 法 最 好 术 实 验 推荐 ps 法 。 但 在 现场 将 黏 士 切 一 个 土 柱 费 时 费力 ， 
压 下 环 刀 时 还 名 能 弃 右 摆动 ， 故 实用 上 并 不 趣 想 。 同 时 规定 选用 的 环 刀 壁 较 薄 ， 而 且 环 刀 下 


面具 有 向 外 壁 倾斜 的 刃 口 , 对 土 样 的 扰动 影响 较 小 , 所 以 在 工地 上 推荐 黏 性 土 用 直接 压 入 法 。 
如 果 土 质 坚硬 ， 可 用 落 锤 打 入 法 或 手 锤 打 入 法 。 直 接 压 入 法 压 入 速度 比较 均匀 ;， 落 锤 打 入 法 
入 土 速 度 不 均匀 ， 而 且 有 振动 作用 ， 手 锤 打 入 法 除 具有 落 锤 打 入 法 的 缺点 外 ， 用 力 还 容易 偏 













































































































斜 。 湿 砂 土 (不 含 砂粒 ) 的 砂 柱 易于 切取 ， 但 压 入 打 入 时 容易 产生 较 大 的 扰动 ， 故 建议 采用 土 
柱 压 入 法 取样 。 根 据 工程 实际 操作 经 验 ， 此 法 误差 不 超过 2%， 而 且 操作 也 很 方便 。 

※ 实 验 指导 

一 、 实 验 目的 

本 实验 采用 土 柱 压 入 法 ， 适 用 于 细 粒 土 ， 用 于 测量 其 干 、 湿 密度 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(D 环 刀 ， 内 径 6 一 8cm， 高 2 一 5.4cm， 壁 厚 1.5 一 2.2mm。 

(2) 天平 ， 感 量 0.1g。 

(3) 修 土 刀 、 钢 丝 锯 、 凡 士 林 等 。 

(4) 细 粒 土 样品 。 

在 室内 做 密度 实验 ， 考 虑 到 与 剪 切 、 固 结 等 项 实验 所 用 环 刀 相配 合 ， 规 定 室内 环 刀 容积 
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为 60 一 150cm。 施 工 现场 检查 填 士 压 实 密度 时 ， 由 于 每 层 ] 


第 了 ESTE 


上 F 压 实 度 上 下 不 均匀 ， 为 提高 实验 








结果 的 精度 ， 可 增 大 环 刀 容积 ， 一 般 采 用 的 环 刀 容积 为 200 一 500cnm 。 


三 、 实 验 内 容 与 步骤 
(1) 按 工程 需要 取 原 状 - 
士 林 ， 刀 








上 或 制 
口 向 下 放 在 土 样 上 。 
(2) 用 修 土 刀 或 钢丝 锯 将 土 样 
边 压 边 削 ， 至 土 样 伸 出 环 刀 上 部 为 止 
样 测定 含水 率 。 
(03) 控 净 环 刀 外 壁 ， 称 环 刀 与 
四 、 实 验 数据 处 理 
按 以 下 公式 计算 湿 密度 及 了 






































F 密 度 : 


mm 





V 
Pp 一 一 湿 密 度 (g/cm’*)， 计 算 至 0.01; 


P= 


pb 








m, 一 一 环 刀 质量 (g) ; 
(cm) ; 


pi 一 一 干 密度 (g/cm’)， 


计算 至 0. 六 
w 一 一 土 的 含水 率 (%) 。 


wa 3 





※ 内 容 提 要 
蜡 封 法 是 测 Mn 种 方法 。 密 
实测 为 准 ， 名 实测 可 采用 其 密度 
根据 “ 阿 基 米 4 ， 采 用 静水 力学 天 平 称 量 法 或 采用 





封 蜡 时 ， 为 名 免 易 和 多 上 的 扰动 和 缚 封 试 样 内 气泡 的 产生 ， 规 定 采用 一 次 徐徐 漫 蜡 方 


























※ 实 验 指导 
一 、 实 验 目的 
本 实验 方法 适用 于 易 破裂 土 和 形态 不 规则 的 坚硬 土 ， 
二 、 实 验 设备 与 试 样 
(1) 天平， 感 量 0.01g。 
2) 烧杯 、 细 线 、 石 蜡 、 针 、 削 土 刀 等 。 


(3) 实 验 用 土 。 
三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(D) 用 削 土 刀 切 取 体 积 大 于 30cm 的 试 件 ， 削 除 试 人 
天 平 上 称 量 ， 准 确 至 0.01g。 取 代表 性 土 样 进行 含水 率 沈 

















上 部 削 成 略 大 于 环 刀 直径 的 
。 削 去 两 端 余 土 ， 使 士 样 与 环 刀 口 面 


1+0.0 


AN 
SS 
ws 


度 的 Wi 进行 计算 。 测 定 石蜡 能 


备 所 需 状 态 的 扰动 土 样 ， 整 平 两 端 ， 环 思 内 壁 涂 一 薄 层 凡 





上: 柱 ， 然 后 将 环 思 
齐 平 ， 并 





EE 直下 压 ， 
剩余 土 





























上 合 质量 m1， 准 确 至 0.lg。 


"i 


用 的 石蜡 ， 以 55 号 石蜡 为 宜 ， 其 密度 以 


度 ， 应 









500 一 1000mL 广 口 瓶 比重 


用 于 测定 其 干 、 湿 密度 。 


+ 表面 的 松 、 
定 。 


浮 土 以 及 尖锐 棱角 ， 在 

















(2) 将 石蜡 加 热 至 刚 过 熔点 ， 用 细 线 系 住 试 件 浸入 石蜡 中 ， 使 试 件 表面 履 盖 一 注 层 严密 














的 石蜡 。 若 试 件 蜡 膜 上 有 气泡 ， 需 用 热 针 刺 破 气泡 ， 再 








日 石蜡 填充 针 孔 ， 涂 平 孔 口 。 
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(3) 待 冷却 后 ， 将 蜡 封 试 件 在 天 平 上 称 量 ， 准 确 至 0.01g。 

(4) 用 细 线 将 螨 封 试 件 置 于 天 平一 端 ， 使 其 浸 浮 在 盛 有 蒸馏 水 的 烧杯 中 ， 注 意 试 件 不 要 
接触 烧杯 壁 ， 称 蜡 封 试 件 的 水 下 质量 ， 准 确 至 0.01g， 并 测量 蒸馏 水 的 温度 。 

(5) 将 蜡 封 试 件 从 水 中 取出 ， 控 干 石 螨 表面 水 分 ， 在 空气 中 称 其 质量 ， 将 其 与 步骤 (3) 中 
所 称 质 量 相 比 。 若 质量 增加 , 表示 水 分 进入 试 件 中 ; 若 浸入 水 分 质量 超过 0.03g, 实验 应 重 做 。 

四 、 实 验 数据 处 理 

按 以 下 公式 计算 湿 密 度 及 干 密度 : 

mn p 


TXT 















































Pa 内 
式 中 “pp 一 一 土 的 湿 密度 (gcm) ， 计 算 至 0.01; 


局 一 一 土 的 干 密度 (gjem3) ， 计 算 至 0.01; 伦 
向 一 试 件 质量 (); NK 

以 一 一 蜡 封 试 件 质量 (g) ; 

蜡 封 试 件 水 中 质量 (g) ; 

pw 一 一 蒸馏 水 在 1C 时 的 密度 (g/cm) 
p, 一 一 石蜡 密度 (gem) ， 应 事 
w 一 一 土 的 含水 率 (%) 。 




























土 的 比重 是 土 的 三 大 基本 物理 性 实验 指标 (比重 、 密 度 、 含 水 率 ) 之 一 ， 是 换算 土 的 六 个 
基本 物理 性 计算 指标 和 评价 土 类 的 重要 依据 ， 是 一 无 量 纲 量 。 

各 类 科技 词典 中 , 多 取 物 理学 上 的 定义 来 解释 比重 这 个 词 , 即 物体 的 重量 与 其 体积 之 比 。 
《现代 科学 技术 词典 》 将 材料 的 比重 定义 为 : 材料 的 密度 和 其 一 标准 材料 密度 之 比 , 这 一 定义 
更 具有 科学 性 和 一 般 性 。 实 际 上 ， 国 外 书刊 上 已 直接 用 材料 比重 来 定义 土 的 比重 了 。 鉴 于 以 
上 情况 ， 并 考虑 到 我 国法 定 计 量 单位 中 有 关 “ 比 重 ” 概 念 给 土工 实验 一 些 基本 公式 和 计算 造 
成 不 便 的 现实 ， 我 们 仍 沿 秦 使 用 “比重 ”这 个 无 量 纲 名 词 ， 作 为 土工 实验 中 的 专用 名 词 来 对 
待 (在 其 他 科技 领域 ， 已 逐渐 废弃 “比重 ”这 个 物理 量 ， 代 之 以 “相对 密度 ”或 “体积 质量 ” 
等 称谓 ) 。 但 它 有 明确 的 定义 : 土 粒 比 重 是 土 粒 在 温度 105 一 110C 下 烘 至 恒 量 时 的 质量 与 同 
体积 4C 时 纯 水 质量 的 比值 。 这 样 既 照 顾 了 习惯 用 法 ， 又 有 明确 的 科学 定义 ， 符 合法 定 计量 
的 有 关 规 定 。 
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由 此 有 如 下 土 粒 比重 Gs 的 表达 式 : 





式 中 G 一 一 土 粒 的 比重 ; 
光一 一 土 粒 的 质量 (g) ; 
太一 一 土 粒 的 体积 (cm) ; 
pwac 一 一 水 在 4'C 时 的 密度 (g/cm) 。 
通常 所 说 土 的 比重 ， 就 是 指 土 粒 的 比重 。 比 重 的 测定 ， 应 根据 土 的 粒 径 大 小 选择 比重 瓶 
法 、 浮 称 法 或 虹吸 简 法 。 需 要 说 明 的 是 ， 天 然 土 常 为 粗 、 细 颗粒 混合 而 成 ， 对 全 粒 径 土 体 就 
需要 采用 联合 测定 的 方法 ， 即 分 别 采用 比重 瓶 法 和 浮 称 法 (或 虹吸 简 法 等 ) 测 定 比重 ， 然 后 再 
求 其 加 权 平 均值 。 在 确定 采用 何 种 比重 实验 方法 时 ， 应 考虑 在 不 影响 结果 精度 的 原则 下 ， 尽 
量 一 次 测定 。 治 


Eh a 

















Pel 


















































※ 内 容 提要 XS- 
me 设备 ， 它 通过 简单 的 称 重 可 测 得 液体 的 











密度 和 容积 所 定义 的 体积 。 应 用 比重 容积 ， 可 测定 粉末 、 液 体 、 微 粒 的 密度 。 
※ 实 验 指导 2 

一 、 实 验 目的 3 流 

本 实验 法 适用 于 粒 径 少 六 Sm 的 士 ， NH 

二 、 实 验 设备 与 3 

(D) 比重 眶 ，4 (或 50)mL。 2 以 下 步骤 对 比重 瓶 进行 校正 。 

Q@ 将 比 坪 乱 涉 站、 烘 干 ， 称 比重 咕 质 法 》 淮 确 至 0001g。 











@ 将 者 沸 后 冷却 的 纯 水 注入 比重 瓶 。 对 长 颈 比 重 瓶 注水 至 刻度 处 ， 对 短 颈 比重 瓶 应 注 
满 纯 水 ， 塞 紧 瓶 塞 ， 多 余 水 分 自 瓶 塞 毛细 管 中 溢 出 。 调 节 恒 温水 横 至 SC 或 10C， 然 后 将 比 
重 瓶 放 入 恒温 水 模 内 ， 直 至 瓶 内 水 温 稳定 。 取 出 比重 瓶 ， 擦 干 外 壁 ， 称 瓶 、 水 总 质量 ， 准 确 
至 0.001g。 

图 以 5C 级 差 . 调节 恒温 水 槽 的 水 温 ， 逐 级 测定 不 同 温度 下 的 比重 瓶 、 水 总 质量 ， 至 达 
到 本 地 区 最 高 自然 气温 为 止 。 每 级 温度 均 应 进行 两 次 平行 测定 ， 两 次 测定 的 差 值 不 得 大 于 
0.002g， 取 两 次 测 值 的 平均 值 。 绘 制 温度 与 瓶 、 水 总 质量 的 关系 曲线 。 

(2) 天 平 ， 称 量 200g， 感 量 0.001g。 

(3) 恒 温水 槽 ， 灵 敏 度 +1'C 。 

(4) 砂 浴 。 

(5) 真空 抽 气 设备 。 

(6) 温度 计 ， 刻 度 为 0 一 50C， 分 度 值 为 0.5C 。 

(7) 其 他 如 烘箱 、 蒸 馏 水 、 中 性 液体 (如 煤油 ) 、 孔 径 2mm 及 Smm 筛 、 漏 斗 、 滴 管 等 。 

(8) 实验 用 土 。 
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三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(1) 将 比重 瓶 烘 干 , 将 158g 烘 干 土 装 入 100mL 比重 瓶 内 ( 若 
12g) ， 称 量 。 

(2) 为 排除 土 中 空气 ， 
土 样 浸 泡 20h 以 上 ， 
不 少 于 30min， 高 液 限 
溢出 瓶 外 。 

(3) 如 系 长 颈 比 重 瓶 





将 已 装 有 干 土 的 比如 














茸 土 应 不 少 于 lh， 使 




















和 E 激 ， 注 燕 饮 水 至 答 的 一 半 处 ， 摇 动 比 重 
再 将 瓶 在 砂 浴 中 煮沸 ， 者 沸 时 间 自 悬 液 沸腾 时 算 起 ， 
上 粒 分 散 。 注 意 沸腾 后 调节 砂 浴 温 度 ， 


用 滴 管 调整 液 面 恰 至 刻度 处 (以 弯 月 面 下 缘 为 准 ) ， 擦 干 








砂 及 低 液 


配 外 


有 50mL 比重 瓶 ， 装 烘 干 十 色 





不 使 士 





及 瓶 


内 壁 刻度 以 上 部 分 的 水 ， 称 瓶 、 水 、4 
自 瓶 塞 毛 细 管 中 溢出 ， 将 瓶 外 水 分 探 了 
温度 ， 准 确 至 0.5C 。 

(4) 根据 测 





得 的 温度 ， 从 已 绘制 的 温度 与 瓶 、 


上 总 质量 ， 如 系 短 颈 比重 瓶 ， 将 纯 水 注 满 ， 使 多 余 水 分 
F 后 ， 称 瓶 、 水 、 土 总 质量 。 称 量 后 立即 测 出 瓶 内 水 的 





量 。 


查 得 瓶 、 水 总 质 : 








如 比如 
时 同 温度 的 蒸馏 水 至 同一 体积 刻度 处 , 短 颈 比 重 瓶 则 注 必 





Se 
E 扯 体积 事先 未 经 温度 校正 ， 则 立即 倾 去 悬 液 ， 洗 净 | 


事先 煮沸 过 且 与 


实验 





实验 步骤 (3) 调整 液 | 








i 后 ， 





将 瓶 外 水 分 擦 干 ， 称 瓶 、 水 总 质量 。 
(5) 如 系 砂 土 ， 

步骤 与 本 实验 第 (3) ~ (4) 步 相同 。 
(6) 对 含有 某 一 定量 的 可 溶 盐 、 
， 并 用 真空 抽 气 法 排除 土 中 气体 

内 无 气 光 为 上 )， 其 余 步骤 
(7) 本 实验 称 量 应 准确 
四 、 实 验 数据 处 理 


4) 用 蒸馏 水 i ed 
/ 
~ 





G.= 


s 





煮沸 时 砂粒 易 跳 出 ， 允 许 用 
真 鹤 眠 力 表 读 数 宜 为 100kPa， 抽 气 肝 
se 次 让 
Tg 


除 土 中 空气 ， 其 余 


i 


或 有 机 质 的 土 ， 必 须 用 中 








1 性 液体 (如 煤油 ) 测 
间 1 一 2h (直至 悬 液 








) 一 (4) 步 。 


mi +m, —m, 


式 中 ”6G 一 一 土 的 比重 ， 计 算 至 0.001; 
m, 一 一 干 土 质量 (8) ; 
见 一 一 瓶 、 水 总 质量 (g) ; 
一 一 瓶 、 水 、 土 总 质量 (g) ; 
G CC 











寺 蒸 馏 水 的 比重 (水 的 比重 可 查 物 理 手册 ) ， 准 确 至 0.001。 


(2) 用 中 性 液体 测定 时 ， 按 下 式 计 算 比 重 : 
m, 站 
式 中 6G 一 一 十 的 比重 ， 计 算 至 0.001; 
ml 一 一 瓶 、 中 性 液体 总 质量 (g) ; 
巩 一 一 瓶 、 土 、 中 性 液体 总 质量 (8) ; 





Gu 一 一 tC 时 中 性 液体 比重 (应 实测 ) ， 
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< 赤 且 罗浮 称 法 


※ 内 容 提要 

比重 实验 的 浮 称 法 建立 在 当前 衡量 技术 高 速 发 展 的 基础 上 。 大 称 量 、 高 精度 、 低 感 量 天 
平 的 迅猛 发 展 ， 使 该 实验 方法 成 为 现实 。 
※ 实 验 指 导 

一 、 实 验 目的 

测定 土 颗粒 的 比重 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(1) 静 水 力学 天 平 ( 或 物理 天 平 )， 称 量 1000g 以 上 ， 感 量 se 应 附 有 孔径 小 于 5mm 


























的 金属 网 纂 ， 其 直径 为 10 一 1Scm， 高 为 10 一 20cm;， 有 适合 网 复 巡 入 的 盛 水 容 回 。 如 图 3.5 
所 示 为 浮力 仪 设备 。 





图 3.5 浮力 仪 设备 
1 一 电子 天 平 ，2 一 盛 水 容器 ; 3 一 盛 相 粒 十 的 金属 网 能 


Q2) 烘 箱 、 温 度 计 、 孔 径 5mm 及 20mm 簿 等 。 

















(3) 实验 用 土 颗粒 ， 为 粒 径 大 于 或 等 于 5mm 的 土 ， 且 其 中 粒 径 大 于 或 等 于 20mm 的 土质 
量 应 小 于 总 土 含量 的 10%。 
三 、 实 验 内 容 与 步骤 
(4D 取 代表 性 试 样 500 一 1000g， 彻 底 冲洗 ， 直 至 颗粒 表面 无 尘土 和 其 他 污 物 。 
(2) 将 试 样 浸 在 水 中 一 昼夜 取出 ， 立 即 放 入 金属 网 篮 ， 缓 组 浸没 于 水 中 ， 并 在 水 中 摇晃 ， 
至 无 气泡 逸 出 时 为 止 。 
(3) 称 金属 网 篮 和 试 样 在 水 中 的 总 质量 。 
(4) 取出 试 样 烘 十 ， 称 量 。 
(5) 称 金属 网 篮 在 水 中 质量 ， 并 立即 测量 容器 内 水 的 温度 ， 准 确 至 0.5C 。 
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、 实 验 数据 处 理 


〈\D 按 下 式 计 算 土 粒 比重 ; 


ms 


Os, 
m, —(m —m) 
式 中 ”G. 一 一 土 粒 比重 ， 计 算 至 0.001; 

川 一 一 金属 网 篮 在 水 中 的 质量 (g) ; 

芭 一 一 试 样 和 金属 网 徐 在 水 中 的 总 质量 (g) ; 

m, 一 一 干 土 质量 (g) ; 

G 一 一 tC 时 水 的 比 卫 


(2) 按 下 式 计算 土 料 























准确 至 0.001。 























式 中 “名 一 十 料 平均 比重 ， 计 算 至 001; 人 
G, 一 一 大 于 5mm 土 粒 的 比重 ; 将 - 
G> 小 于 5mm 土 粒 的 比重 ; NN 

及 一 一 大 于 5mm ee 


已 


小 于 5mm ES : 的， 
约法 > 次 
六 、 妆 














※ 实 
一 / 实验 目的 


※ 内 容 提要 2 
林 实 验方 法 和 的 比 直 与 和 法 相同 为 中 8 的 视 比重 。 
= 深 i 





s 测定 土 颗粒 的 比重 。 
加 二 、 实 验 设备 与 试 样 
上 (D 虹 吸 简 ， 如 图 3.6 所 示 。 


(2) 台秤 ， 称 量 10kg， 感 量 lg。 
(3) 量 简 ， 容 积 大 于 2000mL。 
员 (4) 烘 箱 、 温 度 计 、 孔 径 5mm 及 20mm 第 等 。 
(5) 实验 用 土 颗粒 ， 为 粒 径 大 于 或 等 于 5mm 的 土 ， 
且 其 中 粒 径 大 于 或 等 于 20mm 土 的 含量 不 少 于 总 土质 量 
的 10%。 

三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(1) 取 代表 性 试 样 1000 一 7000g， 彻 底 冲洗 ， 直 至 颗 











图 3.6 虹吸 简 ( 单 位 ，cm) 
1 一 虹吸 简 ，2 一 虹吸 管 ，3 一 橡皮 管 ; 




















A 粒 表面 无 尘土 和 其 他 污 物 。 
4 管 光 ， 5 量 简 (2) 再 将 试 样 浸 在 水 中 一 层 夜 取出 ， 晾 干 (或 用 布控 
干 )， 称 量 。 
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(3) 注 清水 入 虹吸 简 ， 至 管 口 有 水 溢出 时 停止 注水 。 待 管 不 再 有 水 流出 后 ， 关 闭 管 来， 将 
试 样 缓 缓 放 入 简 中 ， 边 放 边 搅 ， 至 无 气泡 逸 出 时 为 止 ， 搅 动 时 勿 使 水 溅 出 简 外 。 称 量 简 质量 。 

(4) 待 虹吸 简 中 水 面 平静 后 ， 开 管 夹 ， 让 试 样 排 开 的 水 通过 虹吸 管 流入 位 中 。 

(5) 称 量 简 与 水 质量 后 ， 测 量 简 内 水 的 温度 ， 准 确 至 0.5'C 。 

(6) 取 出 虹吸 简 内 试 样 ， 烘 干 ， 称 量 。 

(7) 本 实验 称 量 准确 至 1g。 

四 、 实 验 数据 处 理 

(1) 按 下 式 计算 比重 : 




















nt 
Cm mo)—(m—m,) 


式 中 ”G 一 一 土 粒 比 重 ， 计 算 至 0.01; 
m, 一 一 十 土质 量 (g) ; «KR 














GW 一 一 fC 时 水 的 比重 ， 准 确 至 0.001; 人 
凡 一 一 景 干 试 样 质量 (四 )， < 
m 一 量 简 加 水 总 质量 (8); Kt 


m, 一 一 量 简 质 量 (g) 。 
(2) 按 下 式 计算 土 料 平均 比重 : "RS 












式 中 ”6G, 一 一 土 料 平均 比重 
TY 的 比重 


人 一 一 二 对 Mm - ， bb 且 二 NS 
Gu 到 十 粒 的 比重 水 雹 - 
nh 了 Smm 土 粒 占 总 质量 的 百分数 (%) ; 


Bb \ 于 5mm 土 粒 占 总 质量 的 百分数 (%) 。 








3.5 ”颗粒 分 析 实 验 


ESN 本 节 椒 过 


土 是 各 种 颗粒 粒 径 的 集合 体 ， 由 固体 、 液 体 和 气体 三 部 分 组 成 ( 称 为 三 相 系 ) 。 固 体 部 分 
即 为 土 颗粒 ， 主 要 由 矿物 颗粒 和 有 机 质 组 成 。 土 粒 的 矿物 成 分 主要 决定 于 母 岩 的 成 分 及 其 所 
经 受 的 风化 (物理 风化 、 化 学 风化 和 生物 风化 ) 作用 。 无 蒜 性 颗粒 主要 是 由 化 学 稳定 的 (如 石英 ) 
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或 强度 较 小 的 原生 矿物 (如 和 白云 母 、 长 石 ) 所 组 成 。 稿 粒 主要 是 由 次 生 矿物 组 成 ， 较 大 的 苛 粒 
主要 成 分 为 高 岭 厂 类 矿物 ， 较 细 的 笑 粒 主要 成 分 为 蒙 脱 石 、 伊 利 石和 高 岭 石 等 类 矿物 。 
士 中 包含 着 各 种 大 小 和 形状 不 同 的 颗粒 ， 都 属于 土 的 颗粒 组 成 部 分 。 在 工程 上 将 各 种 几 
何 尺寸 相近 、 工 程 性 质 相似 的 土 颗粒 划分 为 若干 组 ， 称 为 粒 组 。 所 谓 土 的 颗粒 组 成 (或 机 械 组 
成 ), 就 是 土 中 各 种 粒 组 的 相对 含量 , 称 为 土 的 颗粒 级 配 ,通常 用 某 一 粒 组 占 总 土质 量 的 百 分 
数 (或 小 于 某 一 粒 径 土质 量 占 总 土质 量 的 百分数 ) 表示 。 确 定 土 的 粒 组 的 相对 含量 的 方法 ， 称 
为 颗粒 分 析 实验 。 

在 工程 实 中 中， 最 常用 的 颗粒 分 析 实 验 有 两 大 类 ， 一 是 机 械 分 析 法 ， 如 第 析 法 ， 二 是 物 
理 分 析 法 ， 如 密度 计 法 、 移 液 管 法 等 。 前 者 适用 于 分 析 粒 径 大 于 0.075mm 且 不 大 于 60mm 的 
十 颗粒 ， 后 者 适用 于 分 析 粒 径 小 于 0.075mm 的 土 颗粒 。 若 土 中 粗细 颗粒 兼 有 ， 则 联合 采用 短 
析 法 及 密度 计 法 或 移 液 管 法 。 

0 
概 咯 地 判定 其 透水 性 、 可 塑性 、 收 缩 、 膨 胀 等 物理 力学 性 质 攻 个 是 多 亦 不 能 完全 反映 士 
种 复杂 性 质 ， 特 别 是 对 于 和 性 士 ， 其 矿物 成 分 、 区 含量 等 都 是 影响 十 的 物理 
An ee 
























































Ee 











等 因素 ， 所 以 对 于 茜 性 十 来 说 ， 按 塑性 指数 分 类 颗粒 组 成 来 分 类 更 为 恰当 。 


EE 2 RR 


※ 内 容 提要 A a 
砂 土 及 砂 性 土 ， 由 fH > 风干 含 ]， 因 而 在 不 同 程度 上 影响 了 过 
得 效率 。 按 道理 ， 颗 粒 分 是 时 应 采用 烘 干 试 样 ， 烘 干 试 样 在 分 析 过 程 中 仍 不 免 吸收 
空气 中 的 水 分 ， 同 时 采用 Re : 2 量 影 响 较 小 ， 而 且 可 以 省 略 求 含水 
率 及 换算 干 土 重 之 烦 太 ， 因 此 对 砂 土 而 言 风干 试 样 进行 实验 。 
一 、 实 验 目的 
分 析 粒 径 大 于 0.075mm 的 土 颗粒 组 成 。 对 于 粒 径 大 于 60mm 的 土 样 ， 本 实验 方法 不 适用 。 
二 、 实 验 设备 与 试 样 
(〈D 仪器 设备 。 
G@ 标准 第 粗 筛 ( 圆 孔 ) 孔 径 为 60mm、40mm、20mm、10mm、smm、2mm， 细 和 旬 孔径 
为 2.0mm、1.0mm、0.5mm、0.25mm、0.075mm。 
@ 天 平 : 称 量 5000g， 感 量 5g; 称 量 1000g， 感 量 1g; 称 量 200g， 感 量 0.2g。 
@ 摇 筛 机 。 
@ 其 他 如 烘箱 、 筛 刷 、 烧 杯 、 木 碾 、 研 钵 及 桂 等 。 
(2) 试 样 。 从 风干 、 松 散 的 土 样 中 ， 用 四 分 法 按照 下 列 规定 取出 具有 代表 性 的 试 样 : 
名 小 于 2mm 颗粒 的 土 100 一 300g: 
@ 最 大 粒 径 小 于 10mm 的 土 300 一 900g; 
图 最 大 粒 径 小 于 20mm 的 土 1000 一 2000g; 
@ 最 大 粒 径 小 于 40mm 的 土 2000 一 4000g; 
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最 大 粒 径 大 于 40mm 的 土 4000g 以 上 。 
、 实 验 内 容 与 步骤 
1D) 对 于 无 凝聚 性 的 土 。 
按 规定 称 取 试 样 ， 将 试 样 分 批 过 2mm 得。 
将 大 于 2mm 的 试 样 按 从 大 到 小 的 次 序 ， 通 过 大 于 2mm 的 各 级 粗 利 。 将 留 在 得 上 的 
土 分 别称 量 。 
@ 2mm 第 下 的 土 如 数量 过 多 ， 可 用 四 分 法 缩 分 至 100 一 800g。 将 试 样 按 从 大 到 小 的 次 
序 通过 小 于 2mm 的 各 级 细 筛 。 可 用 摇 得 机 进行 振 摇 ， 振 摇 时 间 一 般 为 10 一 1Smin。 
@ 由 最 大 孔径 的 筛 开始， 顺序 将 各 筛 取 下 ， 在 白 纸 上 用 手轻 吨 摇 晃 ， 至 每 分 钟 得 下 数 
量 不 大 于 该 级 筛 余 质 量 的 1% 为 止 。 漏 下 的 土 粒 应 全 部 放 入 下 一 级 筛 内， 并 将 留 在 各 得 上 的 
土 样 用 软 毛 刷 刷 净 ， 分 别称 量 。 
@@ 得 后 各 级 利 上 和 筛 底 土 总 质量 与 筛 前 试 样 质量 之 差 ， Fel 1%。 
@ 如 2mm 得 下 的 土 不 超过 试 样 总 质量 的 10%， ; 如 2mm 第 上 的 土 不 


1@ 





SO 















































超过 试 样 总 质量 的 10%， 可 省 略 粗 筛 分 析 。 


C) 对 于 含有 秋 士 粒 的 砂砾 十 。 WN 
@ 将 士 样 放 在 橡皮 板 上 ， A 散 ， 拌 匀 、 烘 干 、 称 量 。 如 士 样 
过 多 时 ， 用 四 分 法 称 取代 表 性 土 样 。 。 ，> 








@ 将 试 样 置 于 盛 有 清水 的 瓷 盆 中 x 妇 泡 并 搅拌 ， 使 粗细 颗粒 分 散 。 

@ 将 浸润 后 的 混合 液 过 2 洗 边 过 筛 ， 直 至 得 上 仅 留 大 于 2mm 以 上 的 土 粒 
为 止 。 然 后 将 得 上 洗 净 的 砂砾 wo rn. 

@ 通过 2mm 所 下 的 总 在 使 中 ， 待 稍 演 涨 和 1 将 士 部 晤 液 过 0.075mm 洗 第 ,用 带 


橡皮 头 的 玻璃 棒 研 诬 分 内 涌 液 ， 再 加 清水 、 搅 振 、 研 丹 、 静 置 、 过 筛 ， 反 复 进行 ， 直 至 分 内 
悬 液 澄清 。 最 后 ， - 粒 倒 在 ora 直到 第 上 仅 留 大 于 0.075mm 
净 砂 为 止 。 SN 1 节 绽 
回 将 大 让 smm 的 净 砂 烘 干 称 量 ， 磊 进行 细 梨 分 析 。 

@@ 将 大 于 2mm 的 颗粒 及 2 一 0.075mm 的 颗粒 质量 从 原 称 量 的 总 质量 中 减 去 ， 即 为 小 于 
0.075mm 颗粒 的 质量 。 

@ 如 果 小 于 0.075mm 颗粒 的 质量 超过 总 土质 量 的 10%， 有 必要 时 ， 将 这 部 分 土 烘 干 、 
取样 ， 另 做 密度 计 或 移 液 管 分 析 。 

四 、 实 验 数据 处 理 

(D 按 下 式 计 算 小 于 某 粒 径 颗粒 质量 百分数 ， 

















X=4x100 
B 
式 中 XX 小 于 某 粒 径 颗 粒 的 质量 百分数 (%) ， 计 算 至 0.01; 
| 小 于 某 粒 径 的 颗粒 质量 (g) ; 
B 试 样 的 总 质量 (g) 。 


(2) 当 小 于 2mm 的 颗粒 如 用 四 分 法 缩 分 取样 时 ， 按 下 式 计算 试 样 中 小 于 某 粒 径 的 颗粒 质 
量 占 总 土质 量 的 百分数 ; 
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a 
X=—xpx100 
b V4 


式 中 





小 于 某 粒 径 颗 粒 的 质量 百分数 (%) ， 计 算 至 0.01; 
ee 2mm 得 的 试 样 中 小 于 某 粒 径 的 颗粒 质量 (g) ; 
2 一 一 通过 2mm 短 的 土 样 中 所 取 试 样 的 质量 (g)， 

也 一 一 粒 径 小 于 2mm 的 颗粒 质量 百分数 (%) 。 


(3) 在 半 对 数 坐 标 纸 上 ， 以 小 于 某 粒 径 的 颗粒 质量 百分数 为 纵 坐 标 ， 以 粒 径 mm) 为 横 坐 





标 ， 绘 制 颗粒 大 小 级 配 曲线 ， 求 出 各 粒 组 的 颗粒 质量 百分数 ， 以 整数 (%) 表示 。 


(4) 必要 时 按 下 式 计算 不 均匀 系数 : 
Cc- 各 
"ds 


式 中 0, 一 一 不 均匀 系数 ， 计 算 至 0.1 且 含 两 位 以 上 有 效 数字 
do 一 一 限制 粒 径 ， 即 PE 
do 一 一 有 效 粒 径 ， 即 士 中 小 于 该 粒 径 的 颗粒 质 的 粒 径 (mm) 


医 R 玖 和 训 度 计 法 


※ 内 容 提要 
密度 计 法 也 称 比重 计 法 。 密 

的 干 土 重 ， ele atts bE 

在 刻度 时 所 采用 Be 栋 维 祥 同 (20'C/20'C， 2 



























度 计 读数 表示 1000mL 悬 液 中 
原理 和 使 用 方法 基本 相同 ， 但 
， 因 此 在 密度 计 校准 及 土 量 百 分 
误 。 国 家 标准 采用 20'C/20'C。 由 于 


比 的 计算 公式 中 有 严 ， 如 不 加 以 注意 会 音 误 。 国 家 标准 采 。 由 : 
密度 计 制 造 不 一 定 ， 加 之 密度 计 的 刻度 是 以 纯 水 作为 标准 
i, 





的 ， a ge 过 在 使 用 前 对 刻度 、 弯 月 面 、 土 
温度 、 a es 
※ 实 验 指导 

一 、 实 验 目的 











本 实验 方法 适用 于 分 析 粒 径 小 于 0.075mm 的 细 粒 土 。 
二 、 实 验 设备 与 试 样 

(D 仪器 设备 。 

Q 密度 计 。 





粒 沉降 距离 、 


a. 甲 种 密度 计 ， 刻 度 单位 以 20C 时 每 1000mL 悬 液 内 所 含 土质 量 的 克 数 表示 ， 刻 度 为 








-5 一 50， 最 小 分 度 值 为 0.5。 
b. 乙 种 密度 计 : 刻度 单位 以 20C 时 悬 液 的 比重 表示 ， 刻 度 为 0.995 一 1.020， 
为 0.0002。 





最 小 分 度 值 


@ 量 简 : 容积 为 1000mL， 内 径 为 60mm， 高 度 为 (350+10)mm， 刻 度 为 0 一 1000mL。 








图 细 筛 : 孔径 为 2mm、0.5mm、0.25mm:; 洗 和 孔径 为 0.075mm。 
@ 天 平 : 称 量 100g， 感 量 0.1g; 称 量 100g (或 200g) ， 感 量 0.01g。 
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@@ 温度计: 测量 范围 0~50'C， 精 度 0.5'C。 

@ 洗 第 漏斗 , 上 口 直 径 略 大 于 洗 簿 直径 ， 下 口 直 径 略 小 于 量 简直 径 。 

@ 煮沸 设备 : 电热 板 或 电 砂 浴 。 

搅拌 器 : 底板 直径 SO0mm， 和 孔径 约 3mm。 

图 其 他 : 离心 机 、 烘 箱 、 三 角 烧 瓶 (500mL) 、 烧 杯 (400mL) 、 蒸 发 四 、 研 钵 、 木 碾 、 称 
量 铝 盒 、 秒 表 等 。 

(2) 试 剂 : 浓度 23% 氨 水 、 氢 氧化 钠 (NaOH) 、 草 酸 钠 (NazC2O4) 、 六 偏 磷 酸 钠 [(NaPOs3)6]、 
焦 磷 酸 钠 (Na4P4P207 .10H2O) 等 ; 如 须 进行 洗 盐 手 续 ， 应 有 10% 盐 酸 、5% 氧 化 钢 、10% 硝 酸 、 
5% 硝 酸 银 及 6% 过 氧化 氧 等 。 

(3) 试 样 ， 密 度 计 分 析 土 样 应 采用 风干 土 。 土 样 充 分 碾 散 ， 通 过 2mm 得 ( 土 样 风干 可 在 
烘箱 内 以 不 超过 50C 鼓 风干 燥 ) 。 

求 出 土 样 的 风干 含水 率 ， 并 按 下 式 计算 试 样 干 质量 为 30g DR 
0.01g) : 
























m, 一 一 密度 计 分 析 所 需 干 - 土质 量 (8); 


w 一 一 风干 土 的 含水 率 (%) 。 
(4) 密度 计 校正 。 wd 
中 密度 计 刻 度 及 弯 月 同 村 并 m0 (JJG 86 一 2011) 进行 ， 密度 计 


上 粒 沉降 距离 校正 按 《 公 路 七 坊 S St (JTG E4! 
@ 温度 校正 ， 当 密 烘 社 ws 20C， 3 20C 时 ， 应 进行 较 正 ， 


校正 值 查 表 3.1。 区 





RN 
式 中 六 一 一 风干 土质 量 (g) ， 计 算 至 0.01 RNS 





甲 种 密度 计 乙 种 密度 计 


县 液 温度 WC 温度 校正 值 m，| 混 度 校正 值 m; 
10.0 0.0 +0.0000 
10.5 +0.1 +0.0001 
11.0 +0.3 +0.0002 
11.5 +0.5 +0.0003 
12.0 +0.6 +0.0004 
12.5 +0.8 +0.0005 
13.0 +0.9 +0.0006 
13.5 tll +0.0007 
14.0 +13 +0.0008 
14.5 +1.5 +0.0009 
15.0 +1:7 +0.0010 
15:8 +1.9 +0.0011 
16.0 +2.1 +0.0013 
16.5 愉 2 +0.0014 
17.0 +2.5 +0.0015 
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( 续 ) 
密度 密度 密度 密度 
a a ee | 浊 度 校 下 值 w | 浊 度 入 下 全 

1 -07 一 0.0004 27.5 +2.6 +0.0016 
18.0 =-05 一 0.0003 28.0 429 +0.0018 
18.5 一 0.4 一 0.0003 28.5 +3.1 +0.0019 
19.0 -0.3 一 0.0002 29.0 +3.3 +0.0021 
19.5 =-0.1 —0.0001 29.5 13.3 +0.0022 
20.0 -0.0 一 0.0000 30.0 439 +0.0023 





wa 


@ 土 粒 比 了 : 密度 计 刻 度 应 以 土 粒 比重 2.65 为 准 。 当 试 样 的 土 粒 比重 不 等 于 2.65 
时 ， 应 进行 土 粒 比重 校正 ， 校 正 值 查 表 3.2。 
表 3.2 土 粒 比重 校正 什 
士 粒 比重 种 窗 乙 种 密度 计 C6 





































@ 分 散 章 校 正 
故 须 加 以 校正 。 

注 : 纯 水 入 量 简 ， 然 后 加 分 散剂 ， 使 量 简 溶 液 达 1000mL。 用 搅拌 器 在 量 简 内 沿 整个 深 
度 上 下 搅拌 均匀 ， 恒温 至 20'C。 然 后 将 密度 计 放 入 溶液 中 ， 测 记 密 度 计 读 数 。 此 时 密度 计 读 
数 与 20C 时 纯 水 中 读数 之 差 ， 即 为 分 散剂 校正 值 。 

(5) 土 样 分 散 处 理 : 土 样 的 分 散 处 理 采 用 分 散剂 。 对 于 使 用 各 种 分 散剂 均 不 能 分 散 的 土 
样 (如 盐 渍 士 等) ， 须 进行 洗 盐 。 

对 于 一 般 易 分 散 的 土 ， 用 25% 氮 水 作为 分 散剂 ， 其 用 量 为 30g 土 样 中 加 氨水 ImL。 

对 于 用 氨水 不 能 分 散 的 土 样 ， 可 根据 土 样 的 pH， 分 别 采用 下 列 分 散剂 。 

@ 酸性 土 (pH<6.5) ，30g 土 样 加 0.5molL 氧 氧 化 钠 20mL。 溶 液 配 制 方法 : 称 取 20g 
， 加 蒸馏 水 溶解 后 ， 定 容 至 1000mL， 摇 匀 。 
















































































@ 中 性 土 (pH=6.5 一 7.3)，30g 土 样 加 0.25mol/L 草酸 钠 18mL。 溶液 配制 方法 : 称 取 33.5g 
NazC2O4 (化 学 纯 ) ， 加 蒸馏 水 溶解 后 ， 定 容 至 1000mL， 摇 匀 。 














图 碱 性 土 (pH>7.5) ，30g 土 样 加 0.083molL 六 偏 磷酸 钠 1SmL。 溶 液 配制 方法 ， 称 取 
51g(NaPO3)6( 化 学 纯 ) ， 加 蒸馏 水 溶解 后 ， 定 容 至 1000mL， 摇 匀 。 
@ 若 土 的 pH>8, 用 六 偏 磷酸 钠 分 散 效果 不 好 或 不 能 分 散 时 , 则 30g 土 样 加 0.125molL 
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焦 磷酸 钠 14mL。 溶 液 配 制 方法 称 取 55.8g NasPsP;07* 10H20 (化 学 纯 ) ， 加 蒸 饮 水 溶解 后 ， 
定 容 至 1000mL， 摇 匀 。 

对 于 强 分 散剂 (如 焦 磷 酸 钠 ) 仍 不 能 分 散 的 土 ， 可 用 阳离子 交换 树脂 ( 粒 径 大 于 2mm 
的 ) 100g 放 入 土 样 中 一 起 浸泡 ， 不 断 摇 荡 约 2h， 再 过 2mm 得 ， 将 阳离子 交换 树脂 分 开 ， 然 
后 加 入 0.083molL 六 偏 磷酸 15mL。 

对 于 可 能 含有 水 溶 盐 , 采用 以 上 方法 均 不 能 分 散 的 土 样 ， 要 进行 水 溶 盐 检验 。 其 方法 是 : 
取 均 匀 试 样 约 3g, 放 入 烧杯 内 , 注入 4 一 6mL 蒸馏 水 , 用 带 橡皮 头 的 玻璃 棒 研 散 ， 再 加 25mL 
蒸馏 水 ,煮沸 5 一 10min, 经 漏斗 注入 30mL 的 试管 中 , 塞 住 管 口 ， 放 在 试管 架 上 静 置 一 屋 夜 。 
若 发 现 管 中 悬 液 有 凝聚 现象 (在 沉淀 物 上 部 呈 松 散 系 绒 状 ) ， 则 说 明 试 样 中 含有 足以 使 悬 液 中 
土 粒 成 团 下 降 的 水 溶 盐 ， 要 进行 洗 盐 。 

(6) 洗 盐 (过 滤 法 ) 。 

@ 将 分 散 用 的 试 样 放 入 调 土 了 内 ， 注 入 少量 蒸馏 水 ， A 将 滤纸 微 湿 后 紧 贴 于 
汤 斗 上 ， 然 后 将 调 土 血 中 土 浆 迅 速 倒 入 漏斗 中 ， 并 注入 热 间 冲洗 过 滤 。 附 于 四 上 的 土 粒 
要 全 部 洗 入 漏斗 。 若 发 现 滤液 混 闻 ， 须 重新 过 滤 。 

@ 应 经 常 使 漏斗 内 的 液 面 保持 高 出 土 面 约 5 

@ 为 了 检查 水 溶 盐 是 否 已 洗 干 净 , 可 用 两 刚 滤 下 的 滤液 3 一 5mL， 一 管 中 力 
入 数 滴 10% 盐 酸 及 5% 所 化 钢 , 另 一 管 加 入 数 毅 峭 酸 及 5% 硝 酸 盐 。 若 发 现任 一 管 中 有 和 白 


色 沉淀 时 ， 说 明 土 中 的 水 溶 盐 仍 未 洗 继 王 清洗 ， 直 至 检查 时 试管 中 不 再 发 现 白色 沉淀 
时 为 止 。 NS 样 。 | 
衣 烧 


三 、 实 验 内 容 与 步骤 
(将 称 好 的 风干 二 
入 分 散剂 。 
(2) 将 三 角 烧 洱 稍 如 摇 荡 后 ， 放电 二 30min 用 水 分 时 要 用 冷凝 管 装 
管 ， 若 用 了 1 时 ， 则 不 需 者 沸 人 
(3) 将 者 却 的 悬 液 倒 入 烧杯 中 ， 毅 置 lmin。 将 上 部 悬 液 通过 0.075mm 筛 ， 注 入 
1000mL 量 简 中 。 杯 中 沉 土 用 带 橡 皮 头 的 玻璃 棒 细心 研磨 。 加 水 入 杯 中 ， 搅 拌 后 静 置 Imin， 
再 将 上 部 悬 液 通过 0.075mm 得 ， 倒 入 量 简 。 反 复 进 行 ， 直 至 静 置 Imin 后 ， 上 部 悬 液 澄清 为 
止 。 最 后 将 全 部 土 粒 倒 入 第 内 ,用 水 冲洗 至 仅 有 大 于 0.075mm 净 砂 为 目 。 注 意 量 简 内 的 悬 液 
总 量 不 要 超过 1000mL。 
(4) 将 留 在 第 上 的 砂粒 洗 入 血 中 ， 风 干 称 量 ， 并 计算 各 粒 组 颗粒 质量 占 总 土质 量 的 百 
分 数 。 
(5) 向 量 简 中 注入 蒸馏 水 , 使 悬 液 恰 为 1000mL (如 用 氨水 作 分 散剂 时 , 这 时 应 再 加 入 25% 
氨水 0.5mL， 其 数量 包括 在 1000mL 内 ) 。 
(6) 用 搅拌 器 在 量 简 内 沿 整个 悬 液 深度 上 下 搅拌 Imin， 往 返 约 30 次 ， 使 悬 液 均 匀 分 布 。 
(7) 取出 搅拌 器 , 同时 开动 秒表 。 测 记 0.5min、1min、5min、15min、30min、60min、120min、 
240min 及 1440min 的 密度 计 读 数 ， 直 至 小 于 某 粒 径 的 土 重 百分数 小 于 10% 为 止 。 每 次 读数 前 
10 一 20s 将 密度 计 小 心 放 入 量 简 至 约 接近 估计 读数 的 深度 。 读 数 以 后 ， 取 出 密度 计 (0.5min 及 
lmin 读数 除外 ) ， 小 心 放 入 盛 有 清水 的 量 简 中 。 每 次 读数 后 均 须 测 记 悬 液 温度 ， 准 确 至 0.5'C 。 
(8) 如 一 次 做 一 批 土 样 (20 个) ， 可 先 做 完 每 个 量 简 的 0.5min 及 lmin 读数 ， 再 按 以 上 步 
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0 水 后 ， 须 用 表面 血 盖 住 。 





























\ 
瓶 中 ， 注 入 燕 mL， 浸 泡 一 夜 。 按 前 述 规定 加 
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又 将 每 个 土 样 悬 液 重新 依次 搅拌 一 次 ， 然 后 分 别 测 记 各 规定 时 间 的 读数 ， 同 时 在 每 次 读数 后 
测 记 悬 液 的 温度 。 
(9) 密度 计 读数 均 以 弯 月 面 上 缘 为 准 。 甲 种 密度 计 应 准确 至 1， 估 读 至 0.1; 乙 种 密度 计 
应 准确 至 0.001， 佑 读 至 0.0001。 为 方便 读数 ， 采 用 间 读 法 ， 即 0.001 读 作 1， 而 0.0001 读 作 
0.1。 这 样 既 便 于 读数 ， 又 便于 计算 。 

四 、 实 验 数据 处 理 

(1) 小 于 某 粒 径 的 试 样 质量 占 试 样 总 质量 的 百分比 按 以 下 公式 计算 : 

@ 对 甲 种 密度 计 为 

















_100 


Co= a 二 265 一 Puwo 
一 Puoo 2.65 NS 


式 中 久 人 所 是 上 大 (0 ， 让 从 
光一 一 试 样 质量 ( 干 土 质量) (g) ; < 


C6 一 土 粒 比重 校正 值 ， 查 表 3.2; 


p, 一 一 土 粒 密 度 (g/cm’) ; 
pwzo 一 一 20'C 时 水 的 密度 (g/cm;) Wg 
温度 校 查 表 3.1; 


















n 2 上 度 及 弯 月 而 校 EF 


一 一 分 散剂 校正 值 闷 
me 闪 
@ 对 乙 种 密 * 
NX / x -100 ce [A mcopon 


ps 
Ps ~ Pw20 
小 于 某 粒 径 的 土质 量 百 分 数 (%) ， 计 算 至 0.1; 
下 各 休 有 1000mL:; 
mm, 一 一 试 样 质量 ( 干 十 质量 ) (g) ; 
G4 一 一 土 粒 比 重 校正 值 ， 查 表 3.2; 
p; 一 一 土 粒 密度 (g/cm) ; 
一 一 刻度 及 弯 月 面 校正 值 ; 
C5 一 一 分 散剂 校正 值 ; 
R' 一 一 乙 种 密度 计 读数 ; 
Pwzo 一 一 20'C 时 水 的 密度 (g/cm’); 
温度 校正 值 ， 查 表 3.1。 





C6= 





式 中 

















122 


和 3 ESTE 





(2) 土 粒 直径 按 下 式 计算 : 





二 | 1800x10’7 了 工 
(G 一 GCw)powg 工 
式 中 4 一 一 土 粒 直径 (mm) ， 计 算 至 0.0001 且 含 两 位 有 效 数 字 ; 
8 一 一 水 的 动力 黏度 系数 (参见 “渗透 实验 ”) ，10 kPa . s; 
pu 一 一 4'C 时 水 的 密度 (g/cm) ; 
G 一 一 土 粒 比 重 ; 
G, 一 一 温度 +C 时 水 的 比重 ; 
工 一 一 某 一 时 间 + 内 的 土 粒 沉降 距离 (cm) ; 
g 一 一 重力 加 速度 ，981cm/s”; 








1 一 一 沉降 时 间 (s) 。 论 
为 了 简化 计算 ， 上 式 可 写成 ; NS 
L 








式 中 KK 一 一 粒 径 计 算 系 数 ，K = 与 悬 液 温度 和 土 粒 比 重 有 关 。 


(3) 以 小 于 某 粒 径 的 颗粒 百分数 为 
径 分 配 曲 线 。 求 出 各 粒 组 的 颗粒 质量 后 


。 以 粒 径 (mm) 为 横 坐 标 ， 在 半 对 数 纸 上 绘制 粒 
， 并 且 不 大 于 gx 的 数据 点 至 少 有 一 个 。 
人 


RN 
ESN 以 和 法 盖 % 
※ 内 容 提要 ~ 侯 


移 液 管 法 是 根据 各 种 粒 径 在 一 定时 间 内 下 沉 距 离 的 关系 来 计算 吸取 悬 液 的 时 间 和 距离 ， 
国家 标准 用 固定 颗粒 和 吸取 深度 来 计算 时 间 。 
※ 实 验 指导 

一 、 实 验 目的 

本 实验 分 析 粒 径 小 于 0.075mm 细 粒 土 的 组 成 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(1) 分 析 天平 ， 感 量 0.001g。 

(2) 移 液 管 ,为 土 的 颗粒 分 析 特 制 的 25mL 移 液 管 ， 管 端 侧面 开 有 四 个 小 孔 ， 如 图 3.7 
所 示 。 

(G3) 恒 温水 槽 ， 高 度 应 高 于 量 简 。 

(4) 1000mL 量 简 、50mL 小 烧杯 (高 型 ) 等 ， 其 他 与 密度 计 分 析 相同 。 

(5) 细 粒 土 试 样 。 

三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(D) 取代 表 性 试 样 ， 黏 质 士 为 10 一 15g， 砂 类 士 为 20g， 按 密度 计 法 第 (1) ~ (5) 步 制 取 悬 液 。 
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40 
QD LN 
pe 
125mL 容 各 SS < 
闭 
全 人 
9(7~10) F 
接 吸 球 


9(7~10) 








(25 士 0.5)mL 
移 液 管 容积 





94 内 征 















(2) 将 盛 士 样 悬 液 的 量 
不 得 大 于 +0.5SC。 按 下 zy 
定 深度 所 需 的 静 置 


Lx10*xgxr ?xB Pu Pu 
9 7 


, 管 (单位 : 
下 温水 槽 ， ne 温度 。 实 验 中 悬 液 温度 变化 
从 小 于 0.05mm 人 和 其 他 所 需 粒 径 下 沉 一 


LN 


式 中 “1 一 一 某 粒 径 十 粒 下 沉 一 定 深 

g 一 一 重力 加 速度 ，981cm/s”; 
7 一 一 土 粒 半径 (cm， 原 以 mm 表示 的 粒 径 在 这 里 须 化 为 cm) ; 
p, 一 一 十 粒 密度 (g/cm) ; 

Pw 一 一 tC 时 水 的 密度 (g/cm) ; 
7 一 一 纯 水 的 动力 黏度 系数 ，10“kPa。s; 
了 一 一 移 液 管 浸入 悬 液 深度 ，10cm。 

(3) 准 备 好 50mL 小 烧杯 ， 称 量 ， 准 确 至 0.001g。 


(4) 准 备 好 移 液 管 , 图 3.7 中 的 活塞 四 应 放 在 关闭 位 置 上 ,活塞 @ 应 放 在 与 移 液 管 及 吸 球 
相通 的 位 置 上 。 


度 所 需 的 静 置 时 间 (s) ， 计 算 至 0.01; 





























(5) 用 搅拌 器 将 悬 液 上 下 搅拌 各 约 30 次 ， 时 间 为 Imin， 使 悬 液 分 布 均匀 。 停 止 搅拌 ， 立 
即 开动 秒表 。 
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(6) 根 据 各 粒 径 的 静 置 时 间 提 前 约 10s， 将 移 液 管 放 入 悬 液 中 ， 浸 入 深度 为 10cm， 靠 连 
接 自来水 管 所 产生 的 负 压 或 用 吸 球 来 吸取 悬 液 。 
(7) 吸 入 悬 液 ， 至 略 多 于 25mL， 旋 转 活塞 @180” ， 使 与 放 液 管 相 通 ， 再 将 多 余 悬 液 从 放 
液 口 放出 。 
(8) 将 移 液 管 下 口 放 入 已 称 量 的 小 烧杯 中 ， 再 旋转 活塞 @@180"” ， 使 与 移 液 管 相通 。 同 时 
吸 球 将 悬 液 (25mL) 全 部 注入 小 烧杯 内 。 在 移 液 管 上 口 预先 倒 入 蒸馏 水 ， 此 时 开 活 寨 @O, 使 
水 流入 移 液 管 中 ， 再 将 这 部 分 水 连同 管内 剩余 颗粒 冲 入 小 烧杯 内 。 

(9) 将 烧杯 内 悬 液 浓缩 至 半 干 ， 放 入 烘箱 内 在 105 一 110C 温 度 下 烘 至 恒 量 。 称 量 小 烧杯 
连同 干 土 的 质量 ， 准 确 至 0.001g。 

四 、 实 验 数 据 处 理 

土 中 小 于 某 粒 径 的 颗粒 含量 百分数 按 下 式 计算 : 


管 =<4000,00 论 
25xB SK 
=x100， 


式 中 天 小 : 于 某 粒 径 的 颗粒 合 Dt 算 至 0.1; 
4 一 一 25mL 悬 液 中 小 于 某 Rs ee 


i eg 
C 一 一 1000mL | Se i 径 的 颗粒 冲 质 
如 系 与 得 分 法 联合 两 段 出 线 给 


界限 合 水 率 。 






































































ET :ws 


当 攻 性 土 中 含水 率 发 生变 化 时 ， 土 的 状态 就 随 之 改变 。 如 土 的 含水 率 由 少 变 多 ,， 土 体 便 从 


























固态 转变 为 半 固态 、 塑 态 以 致 成 为 液态 ， 土 的 体积 随 之 变 大 。 反 之 当 土 的 含水 率 由 多 变 少 , 土 
的 物理 状态 将 出 现 相反 的 变化 ， 体 积 就 会 缩小 。 这 种 状态 的 变化 反映 了 土 粒 与 水 相互 作用 的 结 
果 ， 也 表明 含水 率 变化 对 于 笑 性 土 的 物理 力学 性 质 的 影响 。1911 年 瑞典 科学 家 阿 太 堡 (Atterberg) 
将 土 从 液 限 过 渡 到 固态 的 过 程 划分 为 五 个 阶段 ， 规 定 了 各 个 界限 的 含水 率 ， 称 为 阿 太 堡 限度 。 

一 定 状态 的 黏 性 十 表现 出 一 定 的 物理 力学 性 质 。 黏 性 土 在 某 一 含水 率 下 所 具有 的 状态 ， 
称 为 稠度 状态 。 所 谓 士 的 稠度 状态 就 是 十 的 软 硬 状态 ， 工 程 中 常 以 坚硬 、 可 塑 或 流 塑 等 术语 
加 以 描述 。 描 述 这 些 稠度 状态 的 界限 的 含水 率 ， 称 为 稠度 界限 含水 率 ， 简 称 界 限 含水 率 。 土 
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的 液 性 界限 、 塑 性 界限 和 收缩 界限 ， 分 别 简称 液 限 、 塑 限 和 缩 限 。 应 当 注 意 的 是 ， 界 限 含水 
率 的 概念 是 基于 土 体 的 结构 已 被 破坏 的 含义 基础 之 上 的 。 


医 世 下。 汉 业 归 联 全 定 法 






































※ 内 容 提要 

界限 含水 率 实验 的 液 塑 限 联合 测定 法 应 用 广泛 ， 是 测定 界限 含水 率 的 通用 标准 方法 。 
※ 实 验 指导 

一 、 实 验 目的 

本 实验 联合 测定 土 的 液 限 和 塑 限 ， 用 于 划分 土 类 、 计 算 天 然 稠度 和 塑性 指数 ， 供 工程 设 

















计 和 施工 使 用 。 
二 、 实 验 设备 与 试 样 


(1) 圆锥 仪 ， 锥 质量 为 100g 或 76g, 锥 角 为 30”， RN 光电 式 、 数 码 式 、 























游标 式 、 百 分 表 式 。 

(2) 盛 土 杯 ， 直 径 50mm， 深 度 40 一 50mm。 

(3) 天 平 ， 称 量 200g， 感 量 0.01g。 

(4) 其 他 如 得 (孔径 0.5mm) 、 调 土 刀 、 吕 多 你 量 盒 、 研 钵 (附带 橡皮 头 的 研 桂 或 橡皮 
板 、 木 棒 )、 干 燥 器 、 吸 管 、 凡 士 林 等 

(5) 实验 用 粒 径 不 大 于 0.5mm、 有 桃 席 含量 不 大 于 试 样 总 质量 5% 的 土 。 

三 、 实 验 内 容 与 步骤 Se 

(1) 取 有 代表 性 的 天 然 念 炎 罕 或 风干 土 样 进行 实 红 个 中 含 大 于 0.5mm 的 土 粒 或 
时 ， 应 将 风干 土 样 法 的 研 株 研 碎 或 用 术 棒 在 橡皮 板 上 压 碎 ， 过 0.5mm 的 得 。 

ad 六 依 冯 土 上 中 ， 加 不 同 数量 的 蒸馏 水 ， 土 样 的 
水 率 分 别 pl i) 、 qi 大 5 全 -者 的 中 间 状 态 (b 点 ) 。 用 调 土 刀 调 匀 ， 闵 上 
布 , 放置 18h 以 类 > 测定 e 点 的 锥 入 深度 ， 对 和 100g 锥 应 为 (20+0.2) mm, 对 于 76g 锥 应 为 17mm; 
测定 c 点 的 锥 入 深度 ， 对 于 100g 锥 应 控制 在 Smm 以 下 ， 对 于 76g 锥 应 控制 在 2mm 以 下 。 对 于 砂 
类 土 ， 用 100g 锥 测定 c 点 的 锥 入 深度 可 大 于 Smm， 用 76g 锥 测定 c 点 的 锥 入 深度 可 大 于 2mm。 

(2) 将 制备 的 土 样 充分 搅拌 均匀 ， 分 层 装 入 盛 土 杯 ， 用 力 压 密 ， 使 空气 逸 出 。 对 于 较 干 
的 土 样 ， 应 先 充分 搓 揉 ， 用 调 土 刀 反 复 压 实 。 试 杯 装 满 后 ， 刊 成 与 杯 边 齐 平 。 

(3) 当 用 游标 式 或 百 分 表 式 液 限 塑 限 联合 测定 仪 实验 时 ， 调 平 仪器 ， 提 起 锥 杆 (此 时 游标 
或 百 分 表 读数 为 零 )， 锥 头 上 涂 少许 凡士林 。 

(4) 将 装 好 土 样 的 试 杯 放 在 联合 测定 仪 的 升降 座 上 ， 转 动 升降 旋钮 ， 待 锥 尖 与 土 样 表 面 
刚好 接触 时 停止 升降 ， 扭 动 锥 下 降 旋 钮 ， 同 时 开动 秒表 ， 经 5s 时 松 开 旋钮 ， 锥 体 停止 下 落 ， 
此 时 游标 读数 即 为 锥 入 深度 如 。 

(5) 改变 锥 尖 与 土 接触 位 置 ( 锥 尖 两 次 锥 入 位 置 距离 不 小 于 lcm) , 重复 本 实验 第 (3) 一 (4) 
步 ， 得 到 锥 入 深度 户 。 万、 请 允许 平行 误差 为 0.5mm， 否 则 应 重 做 ， 取 轴 、 加 的 平均 值 作为 
该 点 的 锥 入 深度 h。 

(6) 去 掉 锥 尖 入 土 处 的 凡士林 ， 取 10g 以 上 的 土 样 两 个 ， 分 别 装 入 称 量 盒 内 称 取 质 量 ( 准 
确 至 0.01g) ， 测 定 其 含水 率 wj、w2z (计算 到 0.1%) 。 计 算 含水 率 平均 值 w。 
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(7) 重 复 本 实验 第 2) 一 (6) 步 ， 对 其 他 两 个 含水 率 土 样 进行 实验 ， 测 其 锥 入 深度 和 含水 率 。 

(8) 用 光电 式 或 数码 式 液 限 塑 限 联合 测定 仪 测定 时 ， 接 通电 源 ， 调 平 机 身 ， 打 开 开 关 ， 
提 上 锥 体 (此 时 刻度 或 数码 显示 应 为 零 ) 。 将 装 好 土 样 的 试 杯 放 在 升降 座 上 ， 转 动 升降 旋钮 ， 
试 杯 徐徐 上 升 ， 土 样 表面 和 锥 尖 刚 好 接触 ， 指 示 灯 亮 ， 停 止 转动 旋钮 ， 锥 体 立 刻 自 行 下 沉 ， 
5s 时 自动 停止 下 落 ， 读 数 窗 上 或 数码 管 上 显示 键入 深度 。 实 验 完 毕 ， 按 动 复位 按钮 ， 锥 体 复 

四 、 实 验 数据 处 理 

(D 在 双 对 数 坐 标 上 ， 以 含水 率 w 为 横 坐标 ， 以 锥 入 深度 有 为 纵 坐 标 ， 测绘 a、b、c 三 
点 含水 率 的 hw 图 。 连 此 三 点 ， 应 呈 一 条 直线 。 如 三 点 不 在 同一 直线 上 ， 要 通过 a 点 与 b、c 
两 点 连 成 两 条 直线 ， 根 据 液 限 (a 点 含水 率 ) 在 hp-wt 图 上 查 得 hp， 以 此 如 再 在 hw 的 abp 及 
ac 两 直线 上 求 出 相应 的 两 个 含水 率 。 当 两 个 含水 率 的 差 值 小 于 以 该 两 点 含水 率 的 平 









































均值 与 a 点 连 成 一 直线 ; 当 两 个 含水 率 的 差 值 不 小 于 2% 时 ， 应 列 艇 实验 。 
(2) 液 限 的 确定 方法 。 
@ 若 采用 76g 锥 做 液 限 实验 ， 则 在 h-w 图 上 ， 查 得 雏 钴 慰 入 土 深度 三 17mm 所 对 应 的 


横 坐 标的 含水 率 w， 即 为 该 土 样 的 液 限 w 。 
@ 车 采用 100g 锥 做 液 限 实验 , 则 在 h-w A on h=20mm 所 对 应 的 
横 坐 标的 含水 率 w， 即 为 该 土 样 的 液 限 DRY 


(3) 塑 限 的 确定 方法 。 
@ 若 采用 76g 锥 做 液 限 实验 ,、 则 2 6g 锥 入 土 深度 有 与 含水 率 w 的 关系 曲线 ， 查 得 
锥 入 土 深度 为 2mm we 为 该 土 样 的 塑 限 
， 则 通过 液 限 wi 与 济 限 时 入 土 深度 如 的 关系 曲线 (图 3.8)， 








@ 若 采用 100g 锥 做 液 限 

查 得 加 ,再 由 hw pen 如 时 所 对 洱 , 即 为 该 十 样 的 塑 限 wp。 查 ho-we 
关系 图 时 ， 须 先 通过 科 易 鉴别 法 及 逢 分 法 ( A 
开 来 ， 再 按 这 配种 站 亲朋 和 由 的 2 全 线 ; 对 于 细 粒 士 ， 用 双 曲 线 确定 如 值 ; 对 
于 砂 类 十 am 加 值 。 








hp=29.6-1.22w +0.017wt-0.0000744w2 





剖 限 入 上 深度 hp/mm 











二 

20 25 30 35 4 45 50 55 60 6 70 75 80 85 90 
液 限 wi/% 

图 3.8 ”pw 关系 曲线 


127 


-人 


辣 土木 工程 系列 实验 综合 教程 











若 采 用 100g 锥 做 液 限 实验 ， 则 当 a 点 的 锥 入 深度 在 (20+0.2) mm 范围 内 时 ， 应 在 ac 线 
上 查 得 入 土 深度 为 20mm 处 相对 应 的 含水 率 ， 此 为 液 限 wr。 再 用 此 液 限 在 hp-wr 关系 曲线 上 
找 出 与 之 相对 应 的 塑 限 入 土 深度 及 ， 然 后 到 h-w 图 ac 直线 上 查 得 及 相对 应 的 含水 率 ， 此 为 
塑 限 Wpe 


狼 于 对 小 过 式 仅 法 


国内 采用 蝶 式 仪 测定 液 限 的 单位 极 少 ， 而 美国 、 日 本 以 及 欧洲 国家 均 采用 蝶 式 仪 测定 液 
限 。 虽然 各 国都 以 采用 卡 式 蝶 式 仪 为 标准 , 但 仪器 规格 仍 有 差别 。 现 有 的 比较 实验 资料 表明 : 
碟 的 质量 、 横 刀 形 式 及 基 座 材料 的 弹性 对 成 果 影响 较 大 。 ”wa 较 广 的 





































































































ASTM 标准 的 液 限 仪 及 A 型 槽 刀 。 


※ 实 验 指导 NK 
一 、 实 验 目的 人 
本 实验 按 碟 式 液 限 仪 法 测定 土 的 液 限 。 将 - 
二 、 实 验 设备 与 试 样 
(1) 碟 式 液 限 仪 ， 由 二 本 和 支 扣 组 成 用人 :有 专用 划 刀 ， 如 图 3.9 所 示 ， 底 座 应 为 
重 橡胶 制 成 。 A 








3.9 碟 式 液 限 仪 





A 一 划 刀 ，B 一 销 子 ，C 一 土 碟 ，D 一 支架 ，E 一 蜗轮 ， 
上 一 摇 柄 : G 一 底座 ;H 一 调整 板 ; [一 螺钉 
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(2) 天平， 称 量 200g， 分 度 值 0.01g。 

G3) 烘箱 、 干 燥 氏 、 铝 盒 、 调 土 刀 、 筛 ( 孔 0.5mm) 等 。 

(4) 粒 径 小 于 0.5mm 及 有 机 质 含量 不 大 于 试 样 总 质量 5% 的 实验 用 土 。 
三 、 实 验 内 容 与 步骤 




















(1) 取 过 0.5mm 得 的 土 样 (天 然 含水 率 的 土 样 或 风干 土 样 均 可 ) 约 100g， 放 在 调 土 血 中 ， 





按 需 要 加 纯 水 ， 用 调 土 刀 反复 拌 匀 。 
(2) 取 一 部 分 试 样 , 平 铺 于 土 碟 的 前 半 部 , 如 图 3.10 (a) 所 示 。 
铺 土 时 应 防止 试 样 中 混入 气泡 。 用 调 士 刀 将 试 样 面 修平 ， 使 最 厚 
处 为 10mm， 多 余 试 样 放 回 调 土 血 中 。 以 蜗 形 轮 为 中 心 ， 用 划 刀 
自 后 至 前 沿 土 碟 中 央 将 试 样 划 成 横 颖 清晰 的 两 半 ， 如 图 3.10 (b) 
所 示 。 为 避免 槽 缝 边 扯 裂 或 试 样 在 土 碟 中 滑动 ， 允 许 从 前 至 后 、 
再 从 后 至 前 多 划 几 次 ， 将 模 逐 步 加深 ， 以 代替 一 次 划 梢 ， 最 后 
一 次 从 后 至 前 的 划 槽 能 明显 地 接触 碟 底 。 但 应 尽量 减少 划 
(3) 以 2rks 的 速率 转动 摇 柄 FE， 使 士 碟 反复 起 落 ， 
底 的 合拢 长 度 为 13mm 为 止 ， 记 录 击 数 ， 并 在 






























































(b) 试 后 合拢 情况 
图 3.10 划 模 及 合拢 状态 


底座 G 上 ， 直 至 试 样 两 边 在 槽 
采取 试 样 10g 左右 ， 测 定 其 含水 率 。 


(4) 将 士 碟 中 的 剩余 试 样 移 至 调 土 由 中 红 玛 如 水 彻底 拌和 均匀 ， 按 第 (1) 一 (3) 步 的 规定 
至 少 再 做 两 次 实验 。 这 两 次 土 的 稠度 应 人 人 度 为 13mm 时 所 需 击 数 在 15 一 35 次 之 间 (25 





次 以 上 及 以 下 各 一 次 ) 。 然 后 测定 各 击 次 人 N 试 样 的 相应 含水 雍 。 
四 、 实 验 数据 处 理 。 
(D) 按 下 式 计算 各 击 次 下 6 ete 


六 
式 中 ww, 一 SRKE5F 样 的 含水 率 (%)， Wo, 

mm, 一 下 试 样 的 质量 (8): 

m 一 试 样 的 二 十 质量 (8)。 

(2) 根据 实验 结果 ， 以 全 水 率 为 纵 坐标 ， 以 击 次 的 对 数 为 横 坐标 ， 绘 制 相 
线 上 击 数 25 次 所 对 应 的 含水 率 ， 即 为 该 试 样 的 液 限 。 


放权 ge 类 法 


※ 内 容 提 要 





















































线 。 查 得 


塑 限 实验 长 期 以 来 采用 深 搓 法 。 该 法 虽 存 在 许多 缺点 ,如 标准 不 易 掌握 、 人 为 因素 较 大 、 
测 值 比较 分 散 、 所 得 成 果 的 再 现 性 和 可 比 性 较 差 等 。 但 由 于 其 物理 概念 明确 ， 且 实验 人 员 已 















































在 实践 中 积累 了 许多 经 验 ， 因 而 国际 上 仍 有 很 多 国家 采用 此 法 测定 土 的 塑 限 。 
※ 实 验 指导 

一 、 实 验 目的 

本 实验 按 滚 搓 法 测定 士 的 塑 限 。 
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二 、 实 验 设备 与 试 样 

(1) 毛 玻璃 板 ， 尺 寸 宜 为 200mmx300mm。 

(2) 天平， 感 量 0.01g。 

03) 烘箱、 干燥 器 、 称 量 盒 、 调 土 中 、 直 径 3mm 的 铁丝 等 。 

(4) 粒 径 小 于 0.5mm 以 及 有 机 质 含量 不 大 于 试 样 总 质量 5% 的 土 。 

三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(1) 按 液 塑 限 联合 测定 法 实验 步骤 (1) 制备 试 样 ， 一 般 取 土 样 约 50g 备用 。 为 在 实验 前 使 
试 样 的 含水 率 接近 塑 限 ， 可 将 试 样 在 手中 捏 揉 至 不 粘 手 为 止 ， 或 放 在 空气 中 稍微 晾 干 。 

(2) 取 含 水 率 接近 塑 限 的 试 样 一 小 块 ， 先 用 手 搓 成 椭圆 形 ， 然 后 再 用 手掌 在 毛 玻 璃 板 上 
轻 轻 搓 深 。 搓 深 时 须 以 手掌 均匀 施 压 力 于 土 条 上 , 不 得 将 土 条 在 玻璃 板 上 进行 无 压力 的 滚动 。 
土 条 长 度 不 宜 超 过 手掌 宽度 ， 并 在 滚 搓 时 不 应 从 手掌 下 任 一 边 脱出 。 土 条 在 任何 情况 下 不 允 







































许 产生 中 空 现象 2 
(3) 继续 搓 深 圭 条 ， 直至 士 条 直径 达 3mm 时 产生 列 颖 并 让 ,车 十 条 搓 成 3mm 
时 仍 未 产生 裂缝 及 断裂 ， 表 示 这 时 试 样 的 含水 率 高 于 逆 B 重新 提成 一 团 ， 重 新 搓 深 ， 


如 土 条 直径 大 于 3mm 时 即行 断裂 ， 表 示 试 样 含水 3 NR 3 限 ， 应 弃 去 ， 重 新 取 土 加 适量 水 
调匀 后 再 搓 ， 直 至 合格 。 若 土 条 在 任何 含水 率 下 不 到 3mm 即 开 始 断裂 ， 则 可 认为 该 


土 无 塑性 。 > A 
(4) 收集 3~5g 合格 的 断裂 士 条 ， Na 内 ， 随 即 盖 紧 盒 盖 ， 测 定 其 含水 率 。 


四 、 实 验 数 据 处 理 NN 
按 下 式 计算 逆 限 。 ~ 六 
Wp = mA 
"RRA, Wg 
加 一 一 让 千 质 量 (g) 。 


式 中 芒 一 一 塑 Ts 0.1; 
3.7 ”相对 密度 实验 














本 节 概述 


砂 土 的 紧密 程度 对 于 公路 路 基 和 地 基 的 稳定 性 具有 重要 意义 ， 直 接 影响 到 砂 土 的 工程 性 
质 。 砂 土 越 密实 ， 其 抗 剪 强度 就 越 大 、 压 缩 变形 就 越 小 ， 因 而 承载 能 力也 就 越 高 。 

砂 土 的 紧密 程度 不 能 仅 以 它 的 孔 际 比 大 小 来 衡量 。 颗粒 大 小 、 形 状 以 及 均匀 系数 不 同 的 
两 种 砂 土 ， 即 使 孔 际 比 完 全 相同 ， 但 其 紧密 程度 仍 可 能 有 很 大 的 差别 。 因 此 应 该 根据 砂 土 孔 
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孙 比 与 极限 孔隙 比 的 相对 关系 来 表示 , 即 当 孔隙 比 接近 于 最 小 孔隙 比 时 , 砂 土 处 于 紧密 状态 ; 
反之 ， 当 和 孔 际 比 接近 于 最 大 和 孔 际 比 时 ， 则 砂 土 处 于 足 松 状态 。 为 此 ， 通 常用 相对 密度 指标 来 
表示 。 
相对 密度 是 无 凝聚 性 粗 粒 土 紧密 程度 的 指标 ， 对 于 土 作为 材料 的 建筑 物 的 地 基 稳 定性 ， 
特别 是 在 抗震 稳定 性 方面 ， 具 有 重要 的 意义 。 相 对 密度 等 于 其 最 大 孔隙 比 与 天 然 孔 隙 比 之 差 
和 最 大 孔隙 比 与 最 小 孔隙 比 之 差 的 比值 与 一 般 材 料 对 于 水 的 “相对 密度 ”或 “相对 体积 密度 ” 
不 是 一 个 概念 ) , 该 指标 能 够 合理 地 反映 砂 土 的 紧密 情况 , 在 一 定 程度 上 反映 了 砂 土 的 物理 力 
学 性 质 ， 因 此 通常 用 作 砂 土 紧密 程度 的 分 类 ( 表 3.3) 及 确定 砂 土 填 筑 密度 的 依据 。 
表 3.3 砂 土 按 相 对 密度 的 分 类 


最 小 干 密度 (最 大 孔隙 比 ) 实验 < 
六 


※ 内 容 提要 
测定 砂 的 最 大 孔 际 比 即 最 小 干 密度 的 方法 、z 赢 刚 的 有 漏斗 法 和 量 简 慢 速 倒转 法 。 对 比 实 
验 结果 表明 ， 儿 种 方法 所 得 结果 相差 :不 同 的 问题 。 是 用 


线 娩 种 方法 本 身 尚 
小 的 管 径 来 控制 砂 样 ， 使 其 均匀 组 剧 KO 以 达到 很 朴 松 的 堆积 。 但 由 于 受 漏斗 管 径 
的 限制 ， 有 些 粗 颗粒 受到 pe aon 流出 ， 故 一 般 只 适用 于 较 小 
颗粒 的 砂 样 。 量 位 慢 速 人 rece, ot es 细 颗 粒 分 层 
现象 。 采用 A 在 一 些 缺点 ， a 测 得 最 大 孔隙 比 。 
※ 实 验 指导 

一 、 实 验 目 提 人 ~ ~ 


大 TURHe， 用 于 于 外 相对 度 以 了 解 二 在 自然 太吉 
后 的 松紧 情况 利 圭 粒 结构 的 稳定 性 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(1) 量 简 ， 容 积 为 500mL 及 1000mL 两 种 ， 后 者 内 径 应 大 于 60mm。 

(2) 长 颈 漏 斗 ， 颈 管内 径 约 12mm， 颈 口 磨 平 ， 如 图 3.11 所 示 。 

(3) 锥 形 塞 ， 直 径 约 15mm 的 圆锥 体 镶 于 铁杆 上 ， 如 图 3.11 所 示 。 

(4) 砂 面 拂 平 器 ， 如 图 3.11 所 示 。 

(5) 电动 最 小 孔 阶 比 仪 ， 如 无 此 种 仪器 ， 可 用 下 列 第 (6) 一 (8) 的 设备 。 

(6) 金属 容器 ， 有 以 下 两 种 : 

中 容积 250mL， 内 径 50mm， 高 度 127mm:; 

@ 容积 1000mL， 内 径 100mm， 高 度 127mm。 

(7) 振动 仪 ， 如 图 3.12 所 示 。 

(8) 击 锤 ， 锤 重 1.25kg， 高 度 150mm， 锤 座 直 径 50mm， 如 图 3.13 所 示 。 

(9) 台秤， 感 量 lg。 

(10) 颗粒 直径 小 于 5mm 的 土 ， 且 粒 径 2 一 Smm 的 试 样 质 量 不 大 于 试 样 总 质量 的 15%。 












































Y 






A 

































了 NE 


全 土木 工程 系列 实验 综合 教程 














3.11 长 颈 漏 斗 
1 一 锥 形 塞 ，2 一 长 须 漏 斗 ，3 一 拂 平 器 


三 、 实 验 内 容 与 步骤 








人 | 
图 3.12 mA 图 3.13 击 锤 ( 单 位 ， mm) 
1 一 击 锤 





lj 锤 :2 一 犹 座 


~ 


(1) 取 代表 性 试 样 约 1.5kg， RN 上 ) ， 用 手 搓 揉 或 用 圆 木 插 在 橡皮 板 上 碘 散 ， 


并 拌和 均匀 。 
(2) 将 锥 形 塞 杆 自 漏斗 下 ”并 向 上 提起 ， wo 斗 管 口 ， 一 并 放 入 容积 
1000mL 基 简 中 ， 使 其 下 弟 与 量 底 相 接 。 


(3) 称 
锥 体 略 离 姑 






经 常 保持 高 出 科 


罕 1g， 均 匀 倒 入 漏 


聊 取 试 样 00g7 着 克 于 
全。 5 经 常 保持 
(0) 试 本 光 大 后 取出 漏斗 与 锥 


然后 测 读 砂 样 体积 ， 估 读 至 SmL。 
(5) 以 手掌 或 橡皮 塞 堵 住 量 简 口 ， 
位 置 ， 如 此 





重复 几 次 ， 记 下 体积 的 最 大 值 ， 


(6) 取 上 述 两 种 方法 测 得 的 较 大 体积 值 ， 


四 、 实 验 数据 处 理 
(D 按 下 式 计算 最 4 











\ 干 密度 : 








式 中 





Pamin 
mm 一 一 试 样 质量 (g) ; 
Vw 一 一 试 样 最 大 体积 (cm) 。 


(2) 按 下 式 计算 最 大 孔隙 比 : 
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将 量 简 倒转 ， 


Pumin = 


KX 将 漏斗 与 塞 杆 同时 提高 ， 移 动 塞 杆 使 
， 使 试 样 缓慢 且 均 匀 分 布地 落 入 量 简 中 。 


让， 用 砂 而 扩 : 平 器 将 砂 面 指 平 ， 勿 使 量 简 振动 ， 





缓慢 地 转动 量 简 内 的 
估 读 至 SmL。 
计算 最 大 孔隙 比 。 


试 样 ， 并 回 到 原来 


a 
矿 


max 


一 一 最 小 干 密度 (gcm2) ， 计 算 至 0.01; 
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式 中 ei 一 一 最 大 孔隙 比 ， 计 算 至 0.01; 
Ps 一 一 水 的 密度 ， 取 1.0g/cm; 
G, 一 一 土 粒 比重 ; 
Panin 一 一 最 小 干 密度 (g/cm) 。 
(3) 按 下 式 计算 相对 密度 : 
D.-S-% 或 中- (pa — Pamin )Pa max 
"i (Pamax — Pamin )Pa 
式 中 ”DD 一 一 相对 密度 ， 计 算 至 0.01; 





Pamin 一 一 最 小 干 密度 (gjcm) ; 
pi 一 一 最 大 干 密度 (g/cm) ; 


和 孔 阶 比 或 填 士 的 相应 孔隙 比 ; 论 
到 一 最 大 筷 阶 比 ; 


em 一 “最 小 孔 阶 比 ; 人 
网 nc 


最 大 干 密度 (最 小 孔隙 比 















※ 内 容 提要 
测定 砂 的 最 小 孔隙 比 即 最 A a 振动 法 和 狙击 与 振动 联合 
法 。 锤 击 法 主要 适用 于 略 具 各 神 风 砂 士 ， 与 击 : 同 。 振 动 法 是 一 种 较 好 的 方法 ， 


验方 法 。 锤 击 与 






因 能 产生 不 同 的 惯性 a eh alli 所 以 洛 hit 





dle De 与 锤 击 的 优点 结果 表明 ， 振 动 锤 击 法 比 振动 台 法 
测 得 的 最 大 干 A Re 本 实验 以 振 全 wa 密度 的 标准 方法 。 
※ 实 验 指导 


一 、 实 验 目 的 

求 取 无 凝聚 性 土 的 最 小 孔隙 比 ， 用 于 计算 相对 密度 ， 以 了 解 该 土 在 自然 状态 下 或 经 压 实 
后 的 松紧 情况 和 土 粒 结构 的 稳定 性 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

同 3.7.2 节 。 

三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(1) 取 代表 性 试 样 约 4kg， 充 分 风干 (或 烘 干 ) ， 用 手 搓 揉 或 用 圆 木 插 在 橡皮 板 上 碾 散 ， 并 
拌和 均匀 。 

(2) 分 三 次 倒 入 容器 进行 振 击 ， 先 取 上 述 试 样 600 一 800g (其 数量 应 使 振 击 后 的 体积 略 大 
于 容器 容积 的 1/3) 倒 入 1000cmi 容器 内 ， 用 振动 仪 以 150 一 200 次 /min 的 速度 敲打 容器 两 侧 ， 
并 在 同一 时 间 内 ， 用 击 锤 于 试 样 表 面 锤 击 30 一 60 次 /min， 直 至 砂 样 体积 不 变 为 止 (一 般 需 时 
5 一 10min) 。 敲 打 时 ， 要 用 足够 的 力量 使 试 样 处 于 振动 状态 ， 振 击 时 ， 粗 砂 可 用 较 少 击 数 ， 
细 砂 应 用 较 多 击 数 。 

(3) 如 用 电动 最 小 孔隙 比 实 验 仪 ， 当 试 样 同上 法 装 入 容器 后 ， 开 动 电动 机 ， 进 行 振 击 实验 。 
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(4) 按 第 (2) 步 进行 后 两 次 加 土 的 振动 和 锤 击 : 第 三 次 加 土 时 , 应 先 在 容器 口上 安装 套 环 。 
(5) 最 后 一 次 振 毕 ， 取 下 套 环 ， 用 修 土 刀 齐 容器 项 面前 去 多 余 试 样 ， 称 量 ， 准 确 至 1g， 





计算 其 最 小 孔隙 比 。 
、 实 验 数 据 处 理 
(DD) 按 下 式 计算 最 大 干 密度 : 





式 中 “ma 一 最 大 干 密度 (glcm3) ， 计 算 至 0.01; 
媚 一 一 试 样 质量 (g) ; 
TV 一 一 试 样 最 小 体积 (cm) 。 
(2) 按 下 式 计算 最 小 孔隙 比 : 








Pamax 
式 中 ”em 一 一 最 小 孔隙 比 ， 计 算 至 0.01; SK 
G 一 一 土 粒 比重 ; 将 - 
Pumar 一 一 最 大 干 密度 (g/cm) 。 XH 
(3) 按 下 式 计算 相对 密度 : 六 
二 6 Es (Dd = pinin Pimax 


i ”Cam 一 in )Pa 
式 中 。D. 一 相对 密度 ， 计 算 隐 站 ;类 


Amm 一 最 小 干 密 让 


Pama 一 一 最 大 十 密 nm) ; NS 
A I 
eu 孔 阶 比 ， f 


Ennin 小 孔隙 比 ; 
Pi 一 一 天 然 干 密度 或 填 土 的 相应 干 密度 (g/cm) 。 
























3.8” 击 实 实验 





ES 



































系 瞬时 作用 于 土 体 ， 土 体内 的 气体 部 分 被 排出 ， 而 所 含 的 水 量 则 基本 不 变 。 
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击 实 是 指 对 土 瞬 时 地 重复 施加 一 定 的 机 械 功 ， 使 士 体 变 密 。 在 击 实 过 程 中 , 上 














fi 实 功 


ELE 攻 | 


※ 内 容 提 要 








击 实 实 验 是 





鱼 














分 别 锤 击 不 同 含水 率 的 土 样 ， 
填 土工 程 的 设计 、 施 工 提供 依据 。 击 实 实验 可 分 标准 击 实 法 和 单 层 击 








※ 实 验 指导 





的 土 





当 土 中 最 大 颗粒 粒 径 大 于 或 等 于 40mm， 并 且 大 于 或 等 
于 5% 时， 应 使 用 大 尺寸 试 简 进 行 击 实 实验 ， 或 按 公 式 进行 
求 其 最 小 尺寸 大 于 土 样 中 最 大 颗粒 粒 
Y 径 的 3 倍 以 上 。 


最 大 颗粒 





最 大 











表 3.4 的 规定 。 
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当 细 粒 土 中 的 粗 粒 土 总 含量 大 于 a 
70%( 即 dyo 筷 0.005mm) 时, 还 应 做 粗 粒 中 最 大 下 密 
攻取 两 种 实 





实 土 样 ， 


以 了 解 

















一 、 实 验 目的 
本 实验 分 轻型 击 实 和 可 











并 测定 相应 的 干 


型 击 实 ， 适 


单位 体积 击 实 功 控制 窒 


: 验 结果 的 最 大 值 
二 、 实 验 设备 与 试 样 


(1) 标准 击 实 仪 ， 如 图 33 





ao 
(a) 小 市 实 简 





图 3.15 所 示 。 


四 























的 5 倍 以 上 
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上 的 压 实 特性 的 一 种 方法 。 这 个 方法 用 不 同 的 击 实 功 
从 而 求 得 最 大 干 














、 最 优 含水 率 ， 为 
法 两 种 。 





于 细 粒 土 。 轻 型 击 实 实验 (内 径 100mm 试 简 ) 适 
用 于 粒 径 不 大 于 20mm 的 土 ， 重 型 击 实 实验 (内 径 152mm 试 简 ) 适 

















于 粒 径 不 大 于 40mm 







页 粒 粒 径 的 质量 含量 大 
密度 校正 。 大 尺寸 试 简要 
这 详 实验 的 分 层 厚 度 应 大 于 土 样 中 


.2 一 2687.0kJ/m 范围 内 。 
0.005mm 颗粒 的 
度 实验 , 其 结果 与 重型 击 


于 土 总 质量 的 
验 结果 比较 ， 






me 主要 参数 应 符合 





(b) 大 市 实 简 


图 3.14 击 实 简 ( 单 位 : mm) 
1 一 套 简 ; 


2 一 击 实 简 ，3 一 底板 ; 


4 一 执 板 
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450 


300 


de 


(a) 2.5kg 汕 锤 
图 3.15 













Sy 


AS 





SO 
SC 












1 一 提 手 ; 2 


击 实 实验 方 











.15 击 2 
3 S 硬 橡皮 热 ，4 


去 种 六 








击 锤 




















内 | yy | 直径 | 凶 基 局 数 | 号 | 忆 实 为 po 
ib) 于 下 be 
[I< 

tm | 吕 + 2 
wm | | ; |x| 2 | 

(2) 烘 箱 及 干燥 器 。 

(3) 天平， 感 量 0.01g。 

(4) 台秤 ， 称 量 10kg， 感 量 5g。 

(5) 圆 孔 第 ， 孔 径 40mm、20mm 和 5mm 各 1 个 。 

(6) 拌 和 工具 ，400mmx600mm、 深 70mm 的 金属 盘 及 土 镑 。 

(7) 喷 水 设备 、 碾 土 器 、 盛 士 盘 、 量 简 、 推 土 器 、 铝 盒 、 修 土 刀 、 平 直 尺 等 。 

(8) 符合 “实验 目的 ”描述 的 土 样 。 

三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(1) 根 据 工程 要 求 , 按 表 3.4 的 规定 选择 轻型 或 重型 实验 方法 。 本 实验 可 分 别 采 用 不 同 的 
方法 准备 试 样 ， 根 据 土 的 性 质 ( 含 易 击 碎 风化 石 数量 多 少 、 含 水 率 高 低 ) ， 按 表 3.5 的 规定 选 
用 干 土 法 或 湿 土 法 。 

@ 干 土 法 ( 土 不 重复 使 用 ): 按 四 分 法 至 少 准备 五 个 试 样 ， 分 别 加 入 不 同 水 分 ( 按 2% 一 














3% 含 水 率 递增 ) ， 拌 匀 后 闷 料 一 夜 备用 。 
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表 3.5 试 料 用 量 


使 用 方法 
干 土 法 ， 试 样 不 重复 使 用 


试 料 用 景 /kg 
至 少 五 个 试 样 ， 每 个 3 
至 少 五 个 试 样 ， 每 个 6 
至 少 五 个 试 样 ， 每 个 3 
至 少 五 个 试 样 ， 每 个 6 














湿 土 法 ， 试 样 不 重复 使 用 




















加 湿 土 法 ( 士 不 重复 使 用 ) : 对 于 高 含水 率 土 ， 可 省 略 过 簿 步骤 ， 用 手 拣 除 大 于 40mm 
的 粗 石子 即 可 。 保 持 天 然 含水 率 的 第 一 个 土 样 ， 可 立即 用 于 击 实 实验 。 其 余 儿 个 试 样 ， 将 土 
分 成 小 土 块 ， 分 别 风干 ， 使 含水 率 按 2% 一 3% 递 减 。 

(2) 将 击 实 简 放 在 坚硬 的 地 面 上 ， 在 简 壁 上 抹 一 薄 层 凡士林 ， 并 在 简 底 (小 试 简 ) 或 热 块 
(大 试 简 ) 上 放置 蜡纸 或 塑料 薄膜 。 取 制备 好 的 土 样 分 3 一 5 小 简 按 三 层 法 时 , 每 
次 800 一 900g( 其 量 应 使 击 实 后 的 试 样 等 于 或 略 高 于 简 高 的 太 层 法 时 ， 每 次 400 一 
500g( 其 量 应 使 击 实 后 的 土 样 等 于 或 略 高 于 简 高 的 1/5) 。 友 位 ， 先 将 垫 块 放 入 简 内 底 
板 上 ， 按 三 层 样 1700g 左右 。 整 平 表 压 紧 ， 然 后 按 规 定 的 击 数 进行 
第 一 层 土 的 击 实 ， 击 实时 击 锤 应 自由 垂直 落下 ， 必须 均匀 分 布 于 土 样 面 ， 第 一 层 击 实 完 
后 ， 将 试 样 层 面 “ 拉 毛 ” 然 后 再 装 入 3 重复 法 进行 其 余 各 层 土 的 击 实 。 小 试 简 击 
实 后 ， 试 样 不 应 高 出 简 顶 面 Smm 入 RA 出 简 顶 面 6mm。 

与 套 简 脱离 。 扭 动 并 取 下 大 , 简 ， 齐 简 顶 细心 削 平 


(3) 用 修 土 刀 沿 套 简 内 壁 前 1 天、 
试 样 ， 拆 除 底板 ， 擦 净 简 外 壁 ， 确 至 1g。 sg 
(4) 且 扒 二 沁 前 内 从 wu ， 计 算 至 0.1%。 测 定 含水 率 
所 用 试 样 ， 按 表 3.6 的 i 出 有 代表 性 和 个 试 样 含水 率 的 精度 应 符合 规定 
雁 、 表 3.6 测定 全 
最 大 TT ET 个 数 

































































2 
的 5 1 
约 20 1 
约 40 








(5) 对 于 干 土 法 ( 土 不 重复 使 用 ) 和 湿 土 法 ( 土 不 重复 使 用 ) ， 将 试 样 搓 散 ， 然 后 按 第 (1) 步 
的 方法 进行 酒水、 拌和 ， 每 次 约 增加 2% 一 3% 的 含水 率 ， 其 中 有 两 个 大 于 和 两 个 小 于 最 佳 含 
水 率 ， 所 需 加 水 量 按 下 式 计 算 : 


























一 一 一 OO 一 
Mm, = 0 (w—w) 


式 中 ”mw 一 一 所 和 需 的 加 水 量 (8) ; 
mi 一 一 含水 率 w 时 土 样 的 质量 (8g) ; 
& (%) ; 
w 一 一 要 求 达到 的 含水 率 (%) 。 
按 上 述 步 又 进行 其 他 含水 率 试 样 的 击 实 实验 。 
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四 、 实 验 数据 处 理 
(D 按 下 式 计 算 击 实 后 各 点 的 干 密度 : 





p 
Pir00lW 
式 中 jp, 一 一 干 密度 (g/cm')， 计 算 至 0.01; 

Pp 一 一 湿 密 度 (g/cm’); 

w 一 一 含水 率 (%) 。 

(2) 以 干 密度 为 纵 坐 标 ， 含 水 率 为 横 坐 标 ， 绘 制 干 密度 与 含水 率 的 关系 曲线 ， 曲 线 上 峰 
值 点 的 纵 、 横 坐标 分 别 为 最 大 干 密度 和 最 佳 含水 率 。 如 曲线 不 能 绘 出 明显 的 峰值 点 ， 应 进行 
补 点 或 重 做 。 

(3) 按 下 式 计 算 饱 和 曲线 的 饱和 含水 率 ， 并 名 A 


w -ee 100 或 w 























页 








x100 


max 
《 


式 中 ws 一 一 饱和 含水 率 (%) ， 计 算 至 0.01; 
Pp 一 一 试 样 的 湿 密 度 (g/cm’) ; 
Pp, 一 一 水 在 4C 时 的 密度 (g/cm) ; ~ 


Pi 一 一 试 样 的 干 密度 (g/cm) ; 
GC. 一 一 试 样 土 粒 比重 ， 对 于 RS 土 中 粗细 颗粒 的 混合 比重 ; 


w 一 一 试 样 的 售 水 率 (9 》 次 
(4) 当 试 样 中 有 大 于 40 山 险 时 ， 应 先 取出 ; 的 颗粒 ， 并 求 得 其 百分率 p， 
把 小 于 40mm 部 分 做 击 9 按 相应 公式 分 另 T 得 的 最 大 干 密度 和 最 佳 含水 率 进行 
校正 ( 适 ee 料 的 含量 小 于 3 TS 
@ 最 大 3 式 校正 : 3 | 
各 -00lp , 001p 
Pam peG! 
式 中 ps 一 一 校正 后 的 最 大 干 密度 (gcma) ， 计 算 至 0.01; 
pin 一 一 用 粒 径 小 于 40mm 的 土 样 实验 所 得 的 最 大 干 密度 (g/cm?) ; 
一 一 试 料 中 粒 径 大 于 40mm 颗粒 的 百分率 (%) ; 
GG 一 一 粒 径 大 于 40mm 颗粒 的 毛 体积 比重 ， 计 算 至 0.01。 
@ 最 佳 含水 率 按 下 式 校正 : 

























Ww =w(1—0.01p)+0.01pw, 

式 中 ”ww 一 一 校正 后 的 最 佳 含水 率 (%) ， 计 算 至 0.01; 
Ww 粒 径 小 于 40mm 的 土 样 实验 所 得 的 最 佳 含水 率 (%) ; 
了 一 一 同 前 
































NN 王 





) 。 
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ETN *smx 


渗透 是 液体 在 多 孔 介质 中 运动 的 现象 ， 表 达 这 一 现象 的 定量 指标 是 渗透 系数 。 土 的 渗透 
性 是 由 于 土 颗粒 骨架 之 间 存 在 连通 的 孔隙 结构 ， 构 成 了 水 的 运 移 通 道 ， 土 中 自由 水 在 重力 作 
下 ， 通 过 土 颗 粒 骨 架 的 孔隙 运动 ， 而 使 土 体 所 具有 的 一 种 ， 是 土 力 士 体 工 
程 所 涉及 研究 的 三 大 问题 (强度 问题 、 reine 

































Mn 让 的 生计 家 
则 齐 指 水 头 法 或 变 水 头 法 。 因 两 种 方法 


水 压力 的 变化 ， 常 常 是 影响 土 的 各 种 力学 性 质 及 控制 
土 样 渗透 系数 的 测定 ， 应 根据 其 渗透 性 的 大 








的 测试 原理 不 同 ， 故 效果 有 异 。 对 弱 透 水 性 的 sk 


对 强 透 水 性 的 土 样 , 用 变 水 头 法 由 于 水 头 不 7 到 满意 的 结果 。 在 一 般 情 况 下 ， 
常 水 头 法 适用 于 渗透 系数 上 大 于 107e *， 变 水 头 法 适用 于 渗透 系数 上 为 1 一 10 cms 


ea 4 se 
※ 内 容 提要 骏 、 NS 


常 水 头号 ld 常数 ， 从 而 水 头 差 也 为 常数 。 
※ 实 验 指导 

一 、 实 验 目的 

本 实验 用 常 水 头 法 测定 土 样 的 渗透 系数 。 实 验 用 水 应 采用 实际 作用 于 土 的 天 然 水 。 如 有 
困难 ， 人 允许 用 蒸馏 水 或 经 过 滤 的 清水 ， 但 实验 前 必须 用 抽 气 法 或 者 沸 法 脱 气 。 实 验 时 水 温 宜 
高 于 实验 室温 度 3~4'C。 
二 、 实 验 设备 与 试 样 
(1 常 水 头 渗透 仪 (70 型 渗透 仪 ) : 如 图 3.16 所 示 , 其 中 有 封底 圆 简 , 高 40cm, 内 径 10em:; 
金属 孔 板 距 简 底 6cm; 有 三 个 测 压 孔 ， 测 压 孔 中 心间 距 10cm， 与 简 边 连接 处 有 铜 丝 网 ; 玻璃 
测 压 管内 径 为 0.6cm， 用 橡皮 管 与 测 压 孔 相 连 。 

(2) 木 锤 、 秒 表 、 天 平等 。 

ee 

三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(1) 按 图 3.16 所 示 将 仪器 装 好 ， 接 通 调节 管 和 供水 管 ， 使 水 流 到 仪器 底部 ， 水 位 略 高 于 
金属 孔 板 ， 关 止 水 夹 。 
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1 \ stsssy 







6 

图 3.16 常 
测 线 
2 








1 一 金属 圆 简 ，2 一 金属 孔 板 ，3 一 测 压 孔 ，4 at : 
9 一 供水 管 ，10 一 止 水 夹 ，11 一 温度 计 ; Rd 3 一 试 样 ，14 一 砾石 层 ，15 一 钢丝 网 ，16 一 供水 闫 
(2) 取 具有 代表 性 土 样 pe 准确 至 1.0g， 7 ie 
G) 将 士 样 分 必 ; eR) ~3cm, 用 本 钙 禾 钳 交 实 到 一 定 厚度 ， 以 控制 孔 险 比 。 
如 土 样 合 茜 粒 比较 多 ， 和 我 板 上 加 铺 约 2 沙 作为 绥 冲 层 ,以 防 细 粒 被 术 冲 走 。 


(4) 每 层 试 样 装 妖 后 ,有 慢 慢 开 启 止 水 夹 ， 底 向 上 渗入 ， 使 试 样 连 渐 饱 和 。 水 面 不 得 
高 出 试 样 顶 面 -、 当 术 况 谍 样 顶 面 齐 平时 ， 







夹 。 饱 和 时 水 流 不 可 太 急 ， 以 免 冲动 试 样 。 
tee 试 样 、 饱 和 ， 至 高 出 测 诺 孔 3 一 4cm 为 止 ， 量 出 试 样 顶 面 至 简 项 高 度 ， 
计算 试 样 高 度 ， 称 剩余 十 质量， 准确 至 0.1g， 计 算 装 入 试 样 总 质量 。 在 试 样 上 面 铺 1~2cm 
砾石 作 缓冲 层 ， 放 水 ， 至 水 面 高 出 砾石 层 2cm 左右 时 ， 关 闭 止 水 夹 。 

(6) 将 供水 管 和 调节 管 分 开 ， 将 供水 管 置 入 圆 简 内 ， 开 启 止 水 夹 ， 使 水 由 圆 简 上 部 注入 ， 
至 水 面 与 潜水 孔 章平 为 止 。 
(7) 静 置 数 分 钟 ， 检 查 各 测 压 管 水 位 是 否 与 洪水 孔 齐 平 ， 如 不 齐 平 ， 说 明 仪器 有 集 气 或 
漏 气 ， 需 挤 压 测 压 管 上 的 橡皮 管 ， 或 用 吸 球 在 测 压 管 上 部 将 集 气 吸出 ， 调 至 水 位 章平 为 止 。 
(8) 降低 调节 管 的 管 口 位 置 ， 水 即 渗 过 试 样 ， 经 调节 管 流 出 。 此 时 调节 止 水 夹 ， 使 进入 
简 内 的 水 量 多 于 渗 出 水 量 ， 溢 水 孔 始终 有 余 水 流出 ， 以 保持 简 中 水 面 不 变 。 

(9) 测 压 管 水 位 稳定 后 ， 测 记 水 位 ， 计 算 水 位 差 。 

(10) 开动 秒表 ， 同 时 用 量 简 接 取 一 定时 间 的 渗透 水 量 ， 并 重复 一 次 。 接 水 时 ， 调 节 管 出 
水 口 不 浸入 水 中 。 

(1) 测 记 进 水 和 出 水 处 水 温 ， 取 其 平均 值 。 

(12) 降低 调节 管 管 口 至 试 样 中 部 及 下 部 1/3 高 度 处 , 改变 水 力 坡 降 HIL, 重复 第 (8) ~ (11) 
步 进行 测定 。 
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四 、 实 验 数据 处 理 
(GD 按 以 下 公式 计算 干 密度 及 孔 阶 比 : 


p. = e=—— 
4 ps 
式 中 一 一 干 密度 (g/cm ) ， 计算 至 0.01; 


ey 计算 至 0.01; 
m, 一 一 试 样 干 质量 (8) ，m, = 一 一 


1l+w 





光一 一 风干 试 样 总 质量 (8) ; 
WW 一 一 风干 含水 率 (%) ; 
4 一 一 试 样 断面 积 (cm2) ; 


一 一 试 样 高 度 (cm) ; 论 
G 一 一 十 粒 比 重 。 NK 
(2) 按 下 式 计算 渗透 系数 : 人 

k= 2 


式 中 包 一 一 水温 7C 时 斌 样 和 oo :位 有 效 数字 ; 
0 一 一 时 间 1 内 的 渗透 水 量 (cm 
工 一 两 测 压 孔 中 心 之 间 的 (等 于 测 压 孔 中 心间 距 ) ，10em; 
太一 一 平均 水 位 差 a ca 


me (s) 。 


人 “0 rait 迪 


ee 也 


0 
式 中 一 一 标准 水 温 (20'C) 时 试 样 的 渗透 系数 (cm/s)， 计 算 至 三 位 有 效 数字 ; 
九 一 一 AC 时 水 的 动力 黏度 系数 (kPa。s) ; 
7 一 一 20C 时 水 的 动力 黏度 系数 (kPa。s) ; 
17w 一 一 黏度 系数 比 ， 见 表 3.7。 


表 3.7 水 的 动力 黏度 系数 及 黏度 系数 比 




















标准 





温度 WC | 动力 黏度 系数 四 /(10“kPa.s) | 一 ~ | 温度 wW'C | 动力 黏度 系数 轧 1/(10<kPa.s) 
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温度 WC | 动力 黏度 系数 及/(10“kPa.s) 
15.0 1.144 
15.5 1.130 
16.0 1.155 
16.5 1.101 
17.0 1.088 
17.5 1.074 
18.0 1.061 
18.5 1.048 
19.0 0.035 
19.5 0.022 
20.0 0.010 

























※ 内 容 提要 NN x 
变 水 3 J 
※ 实 验 指导 
一 、 实 验 目的 






与 试 样 


61.8mm， 高 40mm; 透水 石 的 渗透 系数 应 大 于 103cm/s。 





图 3.17 渗透 容器 
1 一 上 盖 ，2，7 一 透水 石 : 3，6 一 橡皮 轿 ，4 一 环 刀 ;5 一 盛 士 简 ; 





8 一 排 气孔 ，9 一 下 盖 ，10 一 固定 螺杆 ，11 一 出 水 孔 ，12 一 试 样 ，13 一 进 水 孔 
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Re 上 样 的 > aa 应 验 前 用 抽 气 法 或 者 沸 
的 水 温 ， 宣 高 于 室温 3TAC 。 


器 : 如 图 3.17 所 示 ， 由 环 刀 、 透 水 石 、 套 环 、 上 盖 和 下 盖 组 成 。 环 刀 内 径 


第 了 ESTE 





(2) 变 水 头 装置 : 由 温度 计 (分 度 值 
0.2C) 、 渗 透 容器 、 变 水 头 管 、 供 水 瓶 、 
进 水 管 等 组 成 ， 如 图 3.18 所 示 。 变 水 头 管 
的 内 径 应 均匀 ， 管 径 不 大 于 lem， 管 外 壁 
应 有 最 小 分 度 为 1.0mm 的 刻度 , 长 度 宜 为 
2m 左右 。 

(3) 其 他 如 切 土 器 、 温 度 计 、 削 土 刀 、 
秒表 、 钢 丝 锯 、 凡 士 林 等 。 

(4) 试 样 制备 : 应 按 规定 进行 ， 并 应 
测定 试 样 的 含水 率 和 密度 。 实 验 采 用 细 粒 

-， 用 原状 土 试 样 实验 时 ， 可 根据 需要 用 
环 刀 垂直 或 于 行 于 土 样 层面 切取 ， 用 扰动 
土 样 实验 时 ， 可 按 击 实 法 制备 试 样 ， 两 者 
均 须 进行 充 水 饱和 。 

三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(1) 将 装 有 试 样 的 环 刀 装 入 渗透 容 EE 
器 ， 用 螺母 旋 紧 ， 要 求 密封 至 不 漏水 、 不 > 
漏 气 。 对 不 易 透 水 的 试 样 ,进行 抽 气 饱 
对 饱和 试 样 和 较 易 透水 的 试 样 ， 直 相 让 a 





















































图 3.18” 变 水 头 渗透 装置 
2 一 进 水 管 夹 ，3 一 变 水 头 管 ，4 一 供水 瓶 ; 
站 二 本 6 一 排 气 水 管 ，7 一 出 水 管 








(2) 将 渗透 容器 的 进 水 口 接 ， 利 用 供 7 纯 水 向 进 水 管 注 满 水 ， 并 渗 
入 渗透 容器 ， 开 排 气 六 ， 排 Se i 水 中 无 气泡 ， 关 排水 阀 ， 放 平 


渗透 容器 ， 关 进 水 管 夹 

G) we NA 试 样 结构 的 疏松 程度 确定 ， 
一 般 不 应 大 也 位 稳定 后 切断 水 沽 % 关 让 水 管 夹 ， 使 水 通过 试 样 。 当 出 水 口 有 水 溢出 
册 开 拘 测 记 名和 让 起 维 水 没有 起 和 合同 按 预定 时 间 间 隔 测 记 水 头 和 时 间 的 变化 ， 
并 测 记 出 水 口 的 温度 ， 准 确 至 02C。 

(4) 将 变 水 头 管 中 的 水 位 变换 高 度 ， 待 水 位 稳定 后 青 测 记 水 头 和 时 间 变 化 ,重复 实验 5~ 
6 次 。 当 按 不 同 开始 水 头 测定 的 渗透 系数 在 允许 差 值 范围 内 时 ， 结 束 实验 。 

四 、 实 验 数据 处 理 

(DD) 按 以 下 公式 计算 二 密度 及 孔隙 比 : 








式 中 jp, 一 一 干 密度 (g/cmrs)， 计 算 至 0.01; 
e 一 一 试 样 孔 阶 比 ， 计 算 至 0.01; 
由 一 一 试 样 和 干 质量 (g) ，m, = 一 了 


1+w 











讽 一 一 风干 试 样 总 质量 (8g) ; 
MW 一 一 风干 含水 率 (%) ; 





143 


全 土木 工程 系列 实验 综合 教程 


4 一 一 试 样 断面 积 (ecm?) ; 
有 一 一 试 样 高 度 (cm) ; 
G 一 一 土 粒 比 重 。 
(2) 变 水 头 渗透 系数 按 下 式 计算 : 
k=2.3x 








六 二 H 
es Sy 
式 中 一 一 水 温 +C 时 的 试 样 渗透 系数 (cm/s) ， 计 算 至 三 位 有 效 数字 ; 
变 水 头 管 的 内 径 面积 (cm?”) ; 
oe 和 1lg 的 变换 因数 ; 
工 一 一 渗 径 ， 即 试 样 高 度 (cm) ; 
四、 轧 一 一 分 别 为 测 读 水 头 的 起 始 和 终止 时 间 (s) ; 


友 、 友 一 起 始 和 终止 水 头 ; 论 
4 一 试 样 的 过 水 面积 。 A 









































(3) 标准 温度 下 的 渗透 系数 按 下 式 计算 : 
ko = 所 










标准 水 温 (20'C) 时 试 样 的 渗 迁 暴 人 em， 计算 至 三 位 有 效 数字 ; 
7 一 一 fC 时 水 的 动力 蔡 度 系 关 
71w 一 一 20'C 时 水 的 动 力 重度 


171w 一 一 乞 度 系数 比 ， 


式 中 ko 











ED 本 it 


固 结实 验 (Consolidation Test) 以 太 沙 基 的 单 向 固 结 理论 为 基础 。 因 此 ， 土 体 固 结 是 指 饱 
和 土 体 在 侧 限 条 件 下 ， 垂 直 单 向 受 力作 用 后 ， 随 着 时 间 的 延续 ， 土 中 超 静 孔隙 水 压力 逐渐 消 
散 ， 有 效应 力 ( 土 颗粒 骨架 传递 的 力 ) 逐渐 增长 ， 土 体积 产生 压缩 变形 的 过 程 。 土 体 固 结 稳定 
表示 土 中 超 静 孔隙 水 压力 已 充分 消散 ， 土 体 所 受 的 所 有 荷载 已 全 部 由 土 体 颗粒 骨架 来 承受 
( 即 土 体 所 受 应 力 与 土 体 的 有 效应 力 相等 ) 。 对 于 非 饱和 土 , 由 于 是 三 相 体 , 土 体 中 含有 气体 ， 
本 实验 方法 无 法 测 得 土 体 中 的 孔隙 气压 力 ， 故 规定 可 用 该 实验 中 的 方法 测定 压缩 指标 ， 但 
不 得 用 于 测定 固 结 系数 。 
司 结实 验 是 研究 土 体 一 维 变形 特性 的 测试 方法 ， 是 测定 土 体 在 压力 作用 下 的 压缩 特性 ， 
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以 判断 士 的 





压缩 性 和 计算 土工 建筑 物 与 地 基 的 沉降 。 固 








结实 验 成 果 一 般 整 




















理 成 ep 
压缩 模 量 











以 及 原状 


线 或 e-lgp 











H 线 ， 以 便 计算 土 的 压缩 系数 、 压 缩 指数 、 


9 























的 关系 








线 ， 从 而 











计算 整理 出 





司 结 系数 指标 等 。 


ED 标准 加 结实 验 














弹指 数 、 先 期 固 结 压 力 、 
土 的 先期 固 结 压 力 等 。 对 于 饱和 土 体 ， 通 过 固 结实 验 可 





以 绘制 变形 与 时 间 





※ 内 容 提要 

单 轴 固 结 仪 法 的 固 结实 验 也 称 增 量 分 级 加 荷 法 ， 是 国内 外 常用 的 标准 方法 。 该 法 规定 标 
准 加 荷 时 间 为 24h 一 级 ， 加 荷 率 为 1 ( 即 每 级 压力 为 前 级 压力 的 一 倍 ) 。 
实验 指导 

一 、 实 验 目的 人 

本 实验 测定 士 的 单位 沉降 量 、 压 缩 系数 、 压 缩 模 量 、 压 弦 措 数 $ 回 弹指 数 、 固 结 系数 ， 
以 及 原状 土 的 先期 固 结 压力 等 。 

本 实验 方法 适用 于 饱和 的 甜 质 士 。 当 只 进行 压 Ret 

二 、 实 验 设备 与 试 样 NY 

(D 仪器 设备 。 

@ 固 结 仪 , 如 图 


和 5$0cm2， 高 2cm。 





较 高 的 光洁 度 ， 宜 涂 一 薄 癌 硅 脂 或 聚 四 氟 乙 烦 。 


图 透水 石 ， 
材料 组 成 ， 


水 石 直径 相等 。 


@ 变形 量 测 设备 ， 量 程 10mm、 最 小 分 度 
为 0.01mm 的 百 分 表 或 零 级 位 移 传感器 。 
加 其 他 如 天 平 、 秒 表 、 烘 箱 、 钢 丝 锯 、 刊 














通 水 如 修 应 大 于 试 样 的 渗 适 其 烙 和 
用 国定 式 容器 iyNY 巴 部 透水 石 直径 小 于 环 刀 内 


径 0.2 一 0.Smm;， 当 用 浮 环 式 容器 时 ， 








3.19 所 示 ， wr 


， 高 度 
内 壁 应 保持 





铅 蝇 


受 土 腐蚀 


上 下 部 透 











和 

[| III 
图 3.19 固 结 仪 

1 一 量 表 架 ，2 一 钢珠 ，3 一 加 压 上 盖 ，4 一 透水 石 ; 
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Esp 
I 


SS 





































































































土 刀 、 铝 盒 等 。 5 一 试 样 ，6 一 环 刀 ; 7 一 护 环 ，8 一 水 横 

(2) 试 样 。 

@ 根据 工程 需要 切取 原状 土 样 或 制备 所 需 湿度 密度 的 扰动 土 样 。 切 取 原 状 土 样 时 ， 应 
使 试 样 在 实验 时 的 受 压 情况 与 天 然 土 层 受 荷 方向 一 致 。 

@ 用 钢丝 锯 将 土 样 修成 略 大 于 环 刀 直径 的 土 柱 。 然 后 用 手轻 轻 将 环 刀 垂直 下 压 ， 边 压 
边 修 ， 直 至 环 刀 装 满 士 样 为 止 。 再 用 刊 刀 修平 两 端 ， 同 时 注意 刊 平 试 样 时 ， 不 得 用 刮刀 往复 
涂抹 土 面 。 在 切削 过 程 中 ， 应 细心 观察 试 样 并 记录 其 层次 、 颜 色 和 有 无 杂质 等 。 

图 擦 净 环 刀 外 壁 ， 称 环 刀 与 土 总 质量 ， 准 确 至 0.1g， 并 取 环 刀 两 面 修 下 的 土 样 测定 含 
水 率 。 试 样 需要 饱和 时 ， 应 进行 抽 气 饱和 。 





145 


请 土木 工程 系列 实验 综合 教程 


三 、 实 验 内 容 与 步骤 

4) 在 切 好 土 样 的 环 刀 外 壁 涂 一 薄 层 凡士林 ， 然 后 将 刀口 向 下 放 入 护 环 内 。 

(2) 将 底板 放 入 容器 内 ， 底 板 上 放 透 水 石 、 滤 纸 ， 借 助 提 环 螺钉 将 土 样 环 刀 及 护 环 放 入 容 
器 中 , 土 样 上 面 履 滤纸 、 透 水 石 , 然后 放下 加 压 导 环 和 传 压 活塞 , 使 各 部 密切 接触 ,保持 平稳 。 

(3) 将 压缩 容器 置 于 加 压 框 架 正 中 ， 密 合 传 压 活塞 及 横梁 ， 预 加 1.0kPa 压力 ， 使 固 结 仪 
各 部 分 紧密 接触 ， 装 好 百 分 表 ， 并 调整 读数 至 零 。 

(4) 去 掉 预 压 荷载 ， 立 即 加 第 一 级 荷载 。 加 硅 码 时 应 避免 冲击 和 摇晃 ， 在 加 上 硅 码 的 同 
时 ， 立 即 开动 秒表 。 荷 载 等 级 一 般 规定 为 50kPa、100kPa、200kPa、300kPa 和 400kPa。 有 时 
根据 土 的 软 硬 程度 ， 第 一 级 荷载 可 考虑 用 25kPa。 

(5) 如 系 饱 和 试 样 ， 则 在 施加 第 一 级 荷载 后 ， 立 即 向 容器 中 注水 至 满 ， 如 系 非 饱 和 试 样 ， 
须 以 湿 棉纱 围 住 上 下 透水 面 四 周 ， 避 免 水 分 蒸发 。 

(6) 如 需 确 定 原状 土 的 先期 固 结 压力 时 ， 荷 载 率 宜 小 于 1， -0 倍 ， 最 后 一 
级 荷载 应 大 于 1000kPa， 使 e-lgp CR 

(7) 如 需 测定 沉降 速率 、 固 结 系数 等 指标 ， 一 - min、2min、4min、6min、 
9min、12min、16min、20min、25min、 a i n、90min、2h、4h、10h、23h、 





5 


















































24h 的 时 程 ， 至 稳定 为 止 。 固 结 全 全 人 量 不 超过 0.01mm。 测 定 沉降 速率 
仅 适 用 于 饱和 士 。 

当 不 需 测定 沉降 速度 时 ， 则 施加 每 2 测 记 试 样 高 度 变化 作为 稳定 标准 。 兰 
试 样 渗透 系数 大 于 10 cm/s 时 ， 结 完成 作为 相对 稳定 标准 。 按 此 步骤 逐 级 加 压 至 





实验 结束 。 






页 寿 ， 并 测定 其 终结 含水 率 (如 不 需 
器 洗 干 净 。 









类 验 结 nt 二 整 土 样 人 
后 pe A, pene 终结 含水 率 ) 





人 按司 me 


PU+00MW) | 
@ = 
Po 

(2) 按 下 式 计算 单位 沉降 量 : 





Ah 
5 -之 “x1000 
0 


(3) 按 下 式 计算 各 级 荷载 下 变形 稳定 后 的 孔隙 比 e : 





各 三 而 一 仁 二 而) 冯 一 一 


(4) 按 下 式 计 算 某 一 荷载 范围 的 压缩 系数 ov : 
2 2 9 Cu-S)Q+a)/1000 
” Pa 一 已 Pi 一 局 
(5) 按 下 式 计算 某 一 荷载 范围 内 的 压缩 模 量 已 和 体积 压缩 系数 mm : 


已 = Pi 一 应 
G5 5) /1000 


1 000 


本 二 名 
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BI 

式 中 EE 一 一 压缩 模 量 (kPa)， 计 算 至 0.01; 
mu 一 一 体积 压缩 系数 (kPa ) ， 计 算 至 0.01; 
qa, 一 一 压缩 系数 (kPa"') ， 计 算 至 0.01; 

实验 开始 时 试 样 的 孔 际 比 ， 计 算 至 0.01; 
忆 一 一 土 粒 密度 (gjcm3) ， (数值 上 等 于 土 粒 比重 ) ; 
w 一 一 实验 开始 时 试 样 的 含水 率 (%) ; 
po 一 一 实验 开始 时 试 样 的 密度 (g/cm) ; 
5 一 一 某 一 级 荷载 下 的 单位 沉降 量 (mmym) ， 计 算 至 0.1; 
> An 一 一 某 一 级 荷载 下 的 总 变形 量 (mm) , 等 于 该 荷载 下 百 分 表 读数 ( 即 试 样 和 仪器 的 变 


Wn aan hp SS 
Et ys 
Pi 一 一 某 一 级 荷载 值 (kPa) 。 


(6) 以 单位 沉降 量 8 或 孔隙 比 e ”2 为 横 坐 标 ， 作 单位 沉降 量 或 孔隙 比 


与 荷载 的 关系 曲线 。 
(7) 按 下 式 计算 压缩 指数 C. 引 | 


C ) = 6 一 6 



































1 


流 nr 
(8) 按 下 述 方法 求 固 C,。 
(OY es 为 90% 的 时 | 间 举 。 省 数 表 读 数 d (mm) 为 纵 坐 标 ， 时 间 (min) 


平方 根 Vt 为 横 慑 慰 ,J 作 dL- V 曲线 ， 如 孜 S 所 示 ; 延长 4 一 Vt 曲线 开始 段 的 直线 ， 交 纵 
坐标 轴 于 以 ( ); 过 4d, 作 另 一 直线 ， 令 其 横 坐 标 为 前 一 直线 横 坐 标的 1.15 倍 ， 则 后 
一 直线 与 4 一 Vt 曲线 交点 所 对 应 的 时 间 的 平方 ， 即 为 固 结 度 达 90% 所 需 的 时 间 。。C, 按 下 
式 计算 : 





0.8487” 











式 中 “C, 一 一 固 结 系数 (cmz/s) ， 计 算 至 三 位 有 效 数 字 ; 
一 一 计算 于 0.01, 其 等 于 某 一 荷载 下 试 样 初始 高 度 名 与 终了 高 度 有 的 平均 值 之 半 。 
@ 求 某 一 荷载 下 固 结 度 为 68% 的 时 间 te 。 以 百 分 表 读数 d (mm) 为 纵 坐 标 ， 以 时 间 (min) 
的 常用 对 数 1gt 为 横 坐 标 ， 在 半 对 数 纸 上 作 4 -1lgt 曲线 ， 如 图 3.21 所 示 。 在 曲线 开始 部 分 选 


择 任 意 时 间 4 ， 查 到 相应 的 百 分 表 读数 di ， 又 在 = 上 处 查 得 另 一 相应 的 百 分 表 读数 让 ， 
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2d, -di 之 值 为 di。 依 此 ， 另 在 曲线 开始 部 分 以 同 法 求 得 d。、ds 、d, 等 ， 取 其 平均 值 ， 得 
理论 零点 d,; 通过 4. 作 一 水 平 线 ,然后 向 上 延长 曲线 中 的 直线 段 ， 则 两 直线 交点 的 横 坐 标 乘 
以 10 即 得 4 。 进 而 可 得 

































































二 
人 二 0.380h 
leg 
式 中 C, 一 一 固 结 系数 (cm%s) ， 计 算 至 三 位 有 效 数字 ; 
其 余 符号 含义 同 前 。 
d=0.19 + 

025 
E 050 ENN 
E 
SS 
ES 
ba 
Ew 
3 

075 9 

Leg | 















































6 
将 经 过 时 间 Vrmio 


四 320 sa 如 


[9 


>X 
从 
SS 







































































































































































Usr-0.4X10=4min 
02 
ENT 一 i 
0.4 - | 中 
各 
0.6 
E 
入 do 
总 os 
学 
竹 jw | 
am 用 
12 I 
ol 10 10 tm 100 1000 10000 
经 过 时 间 wmin 
图 3.21 用 时 间 对 数 坡度 法 求 fs 
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@ 求 某 一 荷载 下 固 结 度 为 50% 的 时 间 is。。 同 上 法 求 得 理论 零点 d. 后 ， 延 长 4 -lgt 曲线 
的 中 部 直线 段 ， 和 通过 曲线 尾部 数 点 作 一 切线 的 交点 即 为 理论 终点 do ， 由 此 可 得 

















do+d, 
ds 2 100 
对 应 于 da 的 时 间 ， 即 为 固 结 度 等 于 50% 的 时 间 #。。 从 而 有 
区 = 0.197h 
tso 





式 中 C, 一 一 固 结 系数 (cmYs) ， 计 算 至 三 位 有 效 数字 。 

(9) 按 下 述 方法 确定 原状 土 的 先期 固 结 压力 p.: 作 e-lgp 曲线 ， 如 图 3.22 所 示 , 在 曲线 
上 首先 找 出 最 小 曲率 半径 Ro 的 圆心 点 0， 通过 O 点 作 水 平 线 04、 切 线 OB 及 408 的 分 角 
线 OD，OD 与 曲线 的 直线 段 C 的 延长 线 交 于 已 点 ， 则 对 应 于 已 Et 即 为 先期 固 结 
压力 p.。 




































































































































































妃 陈 比 e 






































HT 


01 020304 0710 203040 7.0100 
5 5.0 
上 jp/(10kPa) 








和 










































































图 3.22 用 e-lgp 曲线 求 先 期 固 结 压 力 


攻 于 到 快速 回 结实 验 


※ 内 容 提 要 

快速 实验 法 的 要 求 是 ， 每 级 荷载 下 固 结 lh， 最 后 一 级 荷载 固 结 24h， 以 两 者 变形 之 比 作 
为 校正 系数 来 校正 变形 量 。 
※ 实 验 指导 

一 、 实 验 目的 

本 实验 采用 快速 方法 确定 饱和 系 质 士 的 各 项 土 性 指标 ， 是 一 种 近似 实验 方法 。 快 速 实验 
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法 由 于 没有 理论 依据 ， 只 有 对 透水 性 较 大 的 地 基 士 ， 或 当 建筑 物 对 地 基 变 形 要 求 不 高 ， 不 需 








要 估算 沉降 发 展 过 程 的 工程 ， 才 可 采用 。 
二 、 实 验 设备 与 试 样 
同 3.10.2 节 。 
三 、 实 验 内 容 与 步骤 
(1) 在 切 好 土 样 的 环 刀 外 壁 涂 一 薄 层 凡士林， 然后 将 刀口 向 下 放 入 护 环 内 。 








(2) 将 底板 放 入 容器 内 ， 底 板 上 放 透 水 石 、 滤 纸 ， 借 助 提 环 螺 旬 将 土 样 环 刀 及 护 环 放 入 容 








器 中 , 土 样 上 面 覆 滤 纸 、 透 水 石 ， 然 后 放下 加 压 导 环 和 传 压 活塞 ， 使 各 部 密切 接触 ， 
(3) 将 压缩 容器 置 于 加 压 框架 正中 ， 密 合 传 压 活塞 及 横梁 ， 预 加 1.0kPa 压力 ， 





各 部 分 紧密 接触 ， 装 好 百 分 表 ， 并 调整 读数 至 零 。 
(4) 去 掉 预 压 荷 载 ， 立 即 加 第 一 级 荷载 。 加 夸 码 时 应 避免 冲击 和 摇晃 ， 在 加 





保持 平稳 。 
使 固 结 仪 


上 硅 码 的 同 


时 ， 立 即 开动 秒表 。 和 荷载 等 级 一 般 规定 为 50kPa、100kPa、 re 00kPa 和 400kPa。 有 时 








根据 土 的 软 硬 程度 ， 第 一 级 荷载 可 考虑 用 25kPa。 


须 以 湿 棉纱 围 作 上 下 透水 面 四 周 ， 避 免 水 分 蒸发 


(5) 如 系 饱和 试 样 ， 则 在 施加 第 一 级 荷载 后 ， 2 注水 至 满 ， 如 系 非 饱 和 试 样 ， 
】 


(6) 如 需 确定 原状 土 的 先期 固 结 压力 时 ， 荷 
级 荷载 应 大 于 1000kPa， 使 e-lgp 曲线 ee 

(7) 一 般 按 0s、15s、1min、2min、 mi 
35min、45min、60min 的 时 程 ， 至 稳定 
载 下 读 取 

(8 


载 下 读 取 稳定 沉降 时 的 读数 。 快 束 诺 儿 法 钠 稳 定 标准 
人 ! 
测定 实验 后 的 他 和 度 ， 风 不必 测 证 终结 含水 率 ) 


四 、 实 验 数 

快速 实验 法 yt ,对 于 2cm 展 eh lh 的 固 结 度 
以 上 ， 按 此 实验 ， 对 实验 结果 进行 税 正 ， 可 得 到 与 常规 固 结 实验 近似 的 
实验 法 可 以 缩短 实验 历时 ， 所 以 得 到 广泛 应 用 。 根 据 经 验 认为 ， 快 速 实验 法 测 得 
-常规 法 测 得 的 变形 量 ， 因 此 对 各 级 压力 下 的 压缩 量 需 用 大 于 1 的 系数 进行 校 
经 验 中 发 现 ， 某 些 扰动 试 样 不 一 定 符合 以 上 规律 ， 有 时 快速 实 
际 压缩 量 的 大 小 并 不 单纯 取决 于 时 间 的 长 短 ， 而 与 土 的 性 质 有 关 。 需 要 修正 时 ， 
级 共 载 下 稳定 变形 量 与 1h 变形 量 的 比值 分 别 乘 以 前 各 级 荷载 下 th 的 变形 量 ， 
后 的 各 级 荷载 下 的 变形 量 。 按 下 式 计算 各 级 荷载 下 试 样 校正 后 的 总 变形 量 : 

-OUD) Mr - 

Zh= 0 py = KO 
式 中 Ah 一 一 某 一 荷载 下 校正 后 的 总 变形 量 (mm) ; 


可 采用 0.5 或 0.25 







各 级 荷载 下 的 压 缩 时 间 规 定 为 1h， 
小 时 区 



































E。 但 在 实 中 
:法 的 压缩 量 大 于 和 


即 可 得 到 修正 


倍 » 最 后 一 


SN l12min、16min、20min、25min、 


最 后 一 级 荷 


形 不 大 于 0.005mm。 
出 完整 土 样 ， ， 并 测定 其 终结 含水 率 (如 不 需 


一 般 可 达 90% 


的 变形 量 小 


常规 法 ， 实 
根据 最 后 一 





(所) 一 一 同一 荷载 下 压缩 1h 的 总 变形 量 减 去 该 荷载 下 的 仪器 变形 量 (mm) ; 


(4,) 一 一 最 后 一 级 荷载 下 压缩 1h 的 总 变形 量 减 去 该 荷载 下 的 仪器 变形 量 





(mm); 


(h,)t 一 一 最 后 一 级 荷载 下 达到 稳定 标准 的 总 变形 量 减 去 该 荷载 下 的 仪器 变形 量 (mm) ; 


一 一 大 于 1 的 校正 系数 ， K= 人 


和 
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3.11 ”直接 剪 切实 验 


[ENTEY | 款 


直接 剪 切实 验 的 理论 依据 来 自 于 库仑 定律 ， 是 库仑 在 1776 年 通过 一 系列 砂 土 的 摩擦 实 
验 总 结 出 的 土 的 抗 剪 强度 规律 ， 如 图 3.23 所 示 。 其 表达 式 为 


tr=0tang 
式 中 “二 一 上 的 抗 剪 强度 (N/cm)， AS ， 
一作 用 在 前 切面 上 的 法 向 应 力 (Nem) 
yg 一 内 摩擦 角 (*) ,为 十 的 抗 交 强度 指标 
之 一 XH 


WR 本 
tr=ctotang 
Ey; a 温度 指 。 。 心 

标 之 一 : 对 了 无 0 抗 冀 强度 与 法 向 应 力 的 关系 
i 单 ， 操 作 方便 ， 届 能 奖 验 全 常用 该 实验 测定 十 的 抗 前 强度 指 
4 直接 前 切实 阶段 。 第 一 阶段 是 图 结 阶段 ， 在 此 阶段 中 分 为 两 种 情况 : 一 是 圭 
md Tr 压力 来 不 及 消散 ) ; 二 是 土 样 需要 固 结 ( 即 
+ 或 使 土 中 孔 阶 忆 卷 短 全 消散 ) 。 第 二 阶段 是 前 切 阶段 ， 在 此 阶段 中 也 
人 逢 在 剪 切 过 程 中 土 样 不 需要 固 结 ( 即 在 剪 切 过 程 中 不 让 土 中 孔隙 压力 消散 ， 或 
使 士 中 孔隙 压力 来 不 及 消散 ) ， 称 为 快 剪 ; 二 是 在 剪 切 过 程 中 士 样 需要 固 结 ( 即 在 剪 切 过 程 中 让 十 
样 中 的 孔隙 压力 充分 消散 ， 或 使 士 中 孔隙 压力 完全 消散 ) ， 称 为 慢 剪 。 这 样 土 的 直接 前 切实 验 根 
据 工程 应 用 的 不 同 需要 ， 分 为 三 种 实验 方法 ， 即 慢 剪 实验 、 固 结 快 剪 实验 和 快 剪 实验 。 
直接 前 切 仪 的 最 大 缺点 是 不 能 有 效 地 控制 排水 条 件 ， 剪 切面 积 随 前 切 位 移 的 增加 而 减 
小 ， 因 而 它 的 使 用 受到 一 定 的 限制 。 如 对 于 渗透 性 较 大 的 土 ， 进 行 快 前 实验 时 ， 所 得 的 总 应 
力 强 度 指标 偏 大 ， 因 而 目前 在 国外 很 多 国家 仅 用 直 剪 仪 进行 慢 剪 实验 。 但 国内 很 多 单位 仍旧 
采用 直 剪 仪 测定 强度 指标 。 为 此 应 当 引起 注意 的 是 ， 对 渗透 系数 大 于 10cm/s 的 土 不 宜 做 快 
剪 实验 ， 应 采用 三 轴 不 固 结 不 排水 实验 测定 其 总 强度 指标 。 


医 ED 各 质 士 的 直 剪 实验 


※ 内 容 提要 
黏 质 士 的 直接 剪 切 实验 根据 工程 应 用 的 不 同 需要 ， 分 为 三 种 实验 方法 一 慢 剪 实验 、 固 
结 快 剪 实验 和 快 剪 实验 。 土 的 慢 剪 实验 是 在 实验 的 第 一 固 结 阶段 土 样 需要 固 结 稳定 ， 在 第 二 
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剪 切 阶段 土 样 在 剪 切 的 过 程 中 也 需要 固 结 稳定 ， 慢 剪 实验 是 在 试 样 上 施加 垂直 压力 及 水 平 前 
切 力 的 过 程 中 均匀 地 使 试 样 排 水 固 结 。 土 的 固 结 快 剪 实验 是 在 实验 的 第 一 固 结 阶段 土 样 需要 
固 结 稳定 ， 而 在 第 二 剪 切 阶段 土 样 在 剪 切 的 过 程 中 不 需要 固 结 ; 固 结 快 剪 实验 是 在 试 样 上 施 
加 要 力 ， 待 排水 稳定 后 施加 水 平 剪 切 力 进行 剪 切 。 土 的 快 剪 实验 是 在 实验 的 第 一 固 结 阶 
段 土 样 不 需要 固 结 ， 在 第 二 剪 切 阶段 土 样 在 剪 切 的 过 程 中 也 不 需要 周 结 ; 快 剪 实验 是 在 试 样 
上 施加 垂直 压力 后 ， 立 即 施加 水 平 剪 切 力 进行 剪 切 。 
※ 实 验 指导 

一 、 实 验 目 的 

分 别 用 三 种 实验 方法 测定 黏 质 士 的 抗 剪 强度 指标 ， 其 中 固 结 快 剪 实验 和 快 剪 实验 适用 于 
渗透 系数 小 于 10“cm/s 的 黏 质 士 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(D) 仪器 设备 。 


@ 应 变 控制 式 直 剪 仪 ， 由 剪 切 盒 、 垂 直 加 荷 设备 、 前 篇 测 力 计 和 位 移 量 测 
系统 组 成 ， 如 图 3.24 所 示 。 全 
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NK 图 3.24 应 变 挫 4 括 
入 一 推动 座 ，2 一 垂直 位 移 百 分 表 ; 和 4 一 活塞 ; 
5 一 试 样 ，6 一 剪 切 盒 ，7 一 测 力 计 ;8 一 测 力 吾 分 表 





加 环 刀 ， 内 径 61.8mm， 高 20mm。 

@ 位 移 量 测 设备 ， 采 用 百 分 表 或 传感器 ， 百 分 表 量程 为 10mm， 分 度 值 为 0.01mm， 传 
感 器 的 精度 应 为 零 级 。 

(2) 试 样 制备 。 

Q@ 原状 土 试 样 制备 。 

a. 每 组 试 样 制备 不 得 少 于 四 个 。 

b. 按 土 样 上 下 层次 小 心 开启 原状 土 包装 皮 ， 将 土 样 取出 放 正 ， 整 平 两 端 。 在 环 刀 内 
壁 涂 一 薄 层 凡士林 ， 刀 口 向 下 ， 放 在 土 样 上 。 无 特殊 要 求 时 ， 切 土方 向 应 与 天 然 土 层 层面 
垂直 。 

c. 用 切 士 刀 将 试 件 削 成 略 大 于 环 刀 直径 的 土 柱 。 然 后 将 环 刀 垂直 向 下 压 ， 边 压 边 削 ， 至 
土 样 伸 出 环 刀 上 部 为 止 ， 削 平 环 刀 两 端 ， 擦 净 环 刀 外 壁 ， 称 环 土 总 质量 ， 准 确 至 0.1g， 并 测 
定 环 刀 两 端 所 前 下 土 样 的 含水 率 。 试 件 与 环 刀 要 密 合 ， 否 则 应 重 取 。 
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切削 过 程 中 ， 应 细心 观察 并 记录 试 件 的 层次 、 气 味 、 颜 色 ， 有 无 杂质 ， 土 质 是 否 均匀 ， 
有 无 裂缝 等 。 如 连续 切取 数 个 试 件 ， 应 使 含水 率 不 发 生变 化 。 视 试 件 本 身 及 工程 要 求 ， 决 定 
试 件 是 否 进行 饱和 ， 如 不 立即 进行 实验 或 饱和 时 ， 应 将 试 件 暂 存 于 保湿 器 内 。 
切取 试 件 后 , 剩余 的 原状 土 样 用 蜡纸 包 好 置 于 保湿 器 内 ,以 备 补 做 实验 之 用 。 切削 的 
余 土 做 物理 性 实验 。 平 行 实验 或 同一 组 试 件 密度 差 值 不 大 于 +0.1g/cm*， 含 水 率 差 值 不 大 
于 2%。 

名 细 粒 土 扰动 土 样 的 制备 程序 。 

a. 将 扰动 土 样 进行 土 样 描述 ， 如 颜色 、 圭 类、 气味 及 夹杂 物 等 。 如 有 需要， 将 扰动 土 样 
充分 拌 色 ， 取 代表 性 土 样 进行 含水 率 测定 。 

b. 将 块 状 扰动 土 放 在 橡皮 板 上 用 木 碾 或 粉碎 机 碾 散 ,但 切 勿 压 碎 颗 粒 。 如 含水 率 较 大 不 
能 碾 散 时 ， 应 风干 至 可 碾 散 时 为 止 。 

c. 根据 实验 所 需 士 样 数量 ， 将 碾 散 后 的 土 样 过 得 。 物 理性 实 荣 邵 液 限 、 塑 限 、 缩 限 等 实 
验 ， 需 过 0.5mm 得 ;常规 水 理 及 力学 实验 土 样 ， 需 过 2mm 饼 < 击 实 实 验 土 样 的 最 大 粒 径 ， 
必须 满足 击 实 实验 采用 不 同 击 实 简 实 验 时 土 样 中 最 大 颗 粮 粒 求 。 按 规定 过 标准 得 后 ， 
取出 足够 数量 的 代表 性 试 样 ， 人 F 签 。 标 签 上 应 注 明 工 程 名 称 、 土 

权 
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样 编 号 、 过 得 孔径 、 用 途 、 制 备 日 期 和 人 员 等 ， 页 实验 之 用 。 若 系 含有 多 量 粗 砂 及 少 
量 细 粒 土 ( 泥 砂 或 弗 土 ) 的 松散 土 样 ， 应 加 7 后 ， 用 四 分 法 取出 代表 性 试 样 ， 若 系 净 
砂 ， 则 可 用 匀 土 器 取代 表 性 试 样 。 

d 为 配制 一 定 含水 率 的 试 样 ， 
制备 土 样 所 需 的 加 水 量 : 治 


m 
170.0Iw, os 
趟 证 流 一 -二 水 量 (8)， 六 NS 
pm 
风 一 一 六 千 含 水 率 (96) ; 
一 一 土 样 所 要 求 的 含水 率 06) 。 
将 所 取 土 样 平 铺 于 不 吸水 的 盘 内 ， 用 喷雾 设备 喷 酒 预计 的 加 水 量 ， 并 充分 拌和 ， 然 后 装 
入 容器 内 盖 紧 ， 润 湿 一 县 夜 备用 ( 砂 类 士 浸润 时 间 可 酌 量 缩短 ) 。 
e. 测定 湿润 土 样 不 同位 置 的 含水 率 (至 少 两 个 以 上 ) , 要 求 差 值 满足 含水 率 测定 的 允许 平 
行 差 值 。 
人 对 不 同 土 层 的 土 样 制备 混合 试 样 时 ， 应 根据 各 土 层 厚度 ， 按 比例 计算 相应 质量 配合 ， 
然后 按 a~d 步 又 完成 扰动 士 的 制备 工序 。 
(3) 试 样 饱和 土 的 孔隙 逐渐 被 水 填充 的 过 程 称 为 饱和 ; 孔 阶 被 水 充满 时 的 土 ， 称 为 饱 






1 一 Skg， 按 下 式 计算 























和 士 








根据 土 的 性 质 ， 决 定 饱 和 方法 : 对 较 易 透水 的 黏 性 士 ， 即 渗透 系数 大 于 10“cm/s 时 ， 采 
毛细 管 人 饱和 法 较为 方便 ， 也 可 采用 浸水 饱和 法 ;对 不 易 透 水 的 黏 性 土 ， 即 渗透 系数 小 于 
10 “cnys 时 ， 采 用 真空 饱和 法 ， 但 如 土 的 结构 性 较 弱 ， 抽 气 可 能 发 生 扰动 时 ， 不 宜 采 用 。 
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三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(D) 黏 质 士 的 慢 剪 实验 。 

中 对 准 剪 切 容器 上 下 盒 ， 插 入 固定 销 ， 在 下 盒 内 放 透水 石和 滤纸 ， 将 带 有 试 样 的 环 刀 
丸 向 上 ， 对 准 剪 盒 口 ， 在 试 样 上 放 滤纸 和 透水 石 ， 将 试 样 小 心地 推 入 剪 切 盒 内 。 
@ 移动 传动 装置 ， 使 上 盒 前 端 钢珠 刚好 与 测 力 计 接触 ， 依 次 加 上 传 压 板 、 加 压 框架 ， 
安装 垂直 位 移 量 测 装置 ， 测 记 初 始 读数 。 
@ 根据 工程 实际 和 士 的 软 硬 程度 施加 各 级 垂直 压力 ， 然 后 向 盒 内 注水 ， 当 试 样 为 非 饱 
和 试 样 时 ， 应 在 加 压板 周围 包 以 湿 棉 花 。 

@ 施加 垂直 压力 ， 每 lh 测 记 垂 直 变形 一 次 。 试 样 固 结 稳定 时 的 垂直 变形 值 为 : 黏 质 士 
重 直 变形 每 1h 不 大 于 0.005mm。 

@ 拔 去 固定 销 ， 以 小 于 0.02mm/min 的 速度 进行 剪 切 ， 并 每 隔 志 定时 间 测 记 测 力 计 百 分 
表 读数 ， 直 奉 剪 损 。 

@@ 试 样 前 损 时 间 可 按 下 式 估算 : 





























tr =50tso A 
式 中 一 一 达到 前 损 所 经 历 的 时 间 (min) ; 人 
tso 一 一 固 结 度 达 到 50% 所 需 的 时 间 SN 
加 Re 的 切 至 前 切 位 移 为 4mm 时 停止 ， 记 下 破坏 
j 切 


Wy 


(2) 秋 质 十 的 因 结 快 并 实验 
Q@ 固 结 快 筋 实 政 的 有 说 如 度 为 AN 内 前 损 。 应 每 隔 一 定时 间 测 记 
测 力 计 百 分 表 读数 《< 肖 至 的 损 . 入 这 


@ 其 余 2 质 土 的 慢 剪 实验 。 % 

G3) 黏 质 士 的 快 剪 实验 。 

名 按 黏 质 士 慢 剪 实 验 第 四 一 @@ 步 的 方法 安装 试 样 。 

@ 施加 垂直 压力 ， 拨 出 固定 销 立即 开动 秒表 ， 以 0.8mm/min 的 剪 切 速度 进行 实验 。 

@ 当 测 力 计 百 分 表 读数 不 变 或 后 退 时 ， 继 续 剪 切 至 剪 切 位 移 为 4mm 时 停止 ， 记 下 破坏 
值 。 当 剪 切 过 程 中 测 力 计 百 分 表 无 峰值 时 ， 剪 切 至 剪 切 位 移 达 6mm 时 停止 。 

四 剪 切 结束 ， 吸 去 盒 内 积 水 ， 退 掉 剪 切 力 和 垂直 压力 ， 移 动 压力 框架 ， 取 出 试 样 ， 测 












































定 其 含水 率 。 
四 、 实 验 数据 处 理 
(1) 剪 切 位 移 按 下 式 计 算 : 
Al=20n—R 
式 中 A! 一 一 剪 切 位 移 (0.01mm) ， 计 算 至 0.1; 
n 一 一 手 轮转 数 ; 





及 一 一 百 分 表 读数 。 


154 


第 了 ESTE 





(2) 剪 应 力 按 下 式 计算 : 





tr=CR 
式 中 z 一 一 前 应 力 (kPa) ， 计 算 至 0.1; 
C 一 一 测 力 计 校正 系数 (kPa/0.01mm) 。 
(3) 以 剪 应 力 z 为 纵 坐 标 ， 剪 切 位 移 Al 为 横 坐 标 ， 绘 制 z- Al 的 关系 曲线 。 
(4) 以 垂直 压力 p 为 横 坐 标 ， 抗 剪 强度 8 为 纵 坐 标 ， 将 每 一 试 样 的 抗 剪 强度 点 绘 在 坐标 
纸 上 ， 并 连 成 一 直线 。 此 直线 的 倾角 为 摩擦 角 w ， 纵 坐标 上 的 截 距 为 凝聚 力 c 。 











< 天 [ 民 遇 砂 类 土 的 直 蔓 实验 


※ 内 容 提要 
砂 类 十 的 最 大 特点 是 十 中 孔隙 压力 极 易 消散 ， 因 此 本 实验 rt 
2 











的 慢 剪 实验 略 有 相似 。 若 进行 快 剪 实验 ， 则 总 应 力 强度 指 
※ 实 验 指导 


一 、 实 验 目的 人 
本 实验 测定 抗 剪 强度 指标 ， 适 用 JR 


二 、 实 验 设备 与 试 样 
(〈D 仪器 设备 : 同 3.11.2 节 。 


(2) 试 样 制备 ， 按 照 砂 类 土 扰动 尖 样 的 制备 程序 进行 ,x 

@ 取 过 2mm 得 的 风干 砍 

@ 将 扰动 土 样 进行 士 样 描述 ， 如 颜色 、 土 类 夹杂 物 等 。 如 有 需要 ， 将 扰动 土 
行 含水 率 测定 










样 充分 拉 匀 ， 取 代表 性 七 SS 

@ 将 块 状 扰 羽 代 该 在 橡皮 板 上 用 木 机 研 散 ， 但 切 勿 压 碎 颗粒 ;如 含水 率 较 大 
不 能 碾 散 时 ,站 禾 时 为 止 。 3、 

@ 根据 贫 哈 所 需 士 样 数量 ， 将 研 攻 后 的 土 样 过 首 。 物 理性 实验 如 法眼 、 塑 限 、 缩 有 等 


实验 ， 需 过 0.5mm 筛 ， 常 规 水 理 及 力学 实验 土 样 ， 需 过 2mm 筛 ; 击 实 实验 土 样 的 最 大 粒 径 ， 
必须 满足 击 实 实 验 采 用 不 同 击 实 简 实验 时 土 样 中 最 大 颗粒 粒 径 的 要 求 。 按 规定 过 标准 得 后 ， 
取出 足够 数量 的 代表 性 试 样 ， 然 后 分 别 装 入 容器 内 ， 贴 以 标签 。 标 签 上 应 注 明 工程 名 称 、 土 
样 编号 、 过 得 孔径 、 用 途 、 制 备 日 期 和 人 员 等 ， 以 备 各 项 实验 之 用 。 若 系 含有 多 量 粗 砂 及 少 
量 细 粒 土 ( 泥 砂 或 黏土 ) 的 松散 土 样 ， 应 加 水 润 湿 松 散 后 ， 用 四 分 法 取出 代表 性 试 样 ， 若 系 净 
砂 ， 则 可 用 色 土 嚣 取 代表 性 试 样 。 

@ 为 配制 一 定 含水 率 的 试 样 , 取 过 2mm 第 的 足够 实验 用 的 风干 土 1 一 5kg, 按 公式 计算 
所 需 的 加 水 量 ， 然 后 将 所 取 土 样 平 铺 于 不 吸水 的 盘 内 ， 用 喷雾 设备 喷 酒 预计 的 加 水 量 ， 并 充 
分 拌和 ， 然 后 装 入 容器 内 盖 紧 ， 润 湿 一 恒 夜 备用 ( 砂 类 土 浸润 时 间 可 酌 量 缩短 ) 。 

@ 测定 湿润 土 样 不 同位 置 的 含水 率 (至少 两 个 以 上 ) ， 要 求 差 值 满足 含水 率 测定 的 允许 
平行 差 值 。 

@ 对 不 同 土 层 的 土 样 制备 混合 试 样 时 ， 应 根据 各 土 层 厚度 ， 按 比例 计算 相应 质量 配合 ， 
然后 按 四 一 四 的 步骤 进行 扰动 士 的 制备 工序 。 
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根据 预定 的 试 样 二 密度 称 取 每 个 试 样 的 风干 砂 质量 ， 准 确 至 0.1g。 每 个 试 样 的 质量 
按 下 式 计算 : 
m=V ps 
式 中 “一 一 试 样 体积 (cm ， 
pi 一 一 规定 的 干 密度 (gjemn) ; 
mm 一 每 一 试 件 所 需 风干 砂 的 质量 (8) 。 
(3) 试 样 饱和 ， 砂 类 土 可 直接 在 仪器 内 浸水 饱和 。 
三 、 实 验 内 容 与 步 又 
(1) 对 准 剪 切 容器 上 下 盒 ， 插 入 固定 销 ， 放 入 透水 石 。 
(2) 将 试 样 倒 入 前 切 容器 内 ， 放 上 硬木 块 ， 用 手轻 轻 敲 打 ， 使 试 样 达到 预定 干 密度 ， 取 
出 硬木 块 ， 拂 平 砂 面 。 
G3) 拔 去 国定 销 ， 进 行 剪 切实 验 。 剪 切 速度 为 0.8mm/min， sm 内 剪 损 。 每 隔 一 
定时 间 测 记 测 力 计 百 分 表 读数 ， 直 至 前 损 。 NK 
(4) 试 样 剪 损 时 间 可 按 下 式 估算 ， SN 


在 =501u 



































式 中 “4 一 一 达到 剪 损 所 经 历 的 时 间 (min) ; 
to 一 一 固 结 度 达到 50% 所 需 的 时 辣 让 


(5) 当 测 力 计 百 分 表 读数 不 变 或 后 续 前 切 至 前 切 位 移 为 4mm 时 停止 ， 记 下 破坏 
值 。 spe 前 切 至 前 切 位 穆 汪 6mm 时 停止。 








(6) 剪 切 结束 ， 吸 去 合 诊 掉 剪 切 力 和 秋 直 质 关 移动 压力 框架 ， 取 出 试 样 ， 测 
定 其 含水 率 。 
een 加 压 不 处 ;钢珠 、 传 压板 ， 清 除 试 样 并 擦洗 干净 ， 
以 备 下 次 应 用 。 ~ * 必 
四 、 ee f 
(1) 剪 切 位 移 按 下 式 计算 : 
Al=20n—R 
式 中 “Al 一 一 前 切 位 移 (0.0lmm) ， 计 算 至 0.1; 
n 一手 轮 转 数 ; 
及 一 一 百 分 表 读数 。 
(2) 剪 应力 按 下 式 计算 : 
了 ER 


式 中 Tf 一 一 前 应 力 (kPa)， 计 算 至 0.1: 

C 一 一 测 力 计 校 正 系数 (kPa/0.01mm) 。 

(3) 如 欲求 砂 类 土 在 每 一 干 密度 下 的 抗 剪 强度 ， 则 以 抗 剪 强度 为 纵 坐 标 ， 垂 直 压 力 为 横 
坐标 ， 绘 制 在 一 定 干 密度 下 的 抗 剪 强度 与 垂直 压力 的 关系 曲线 。 

(4) 如 和 欲求 砂 类 土 在 某 一 垂直 压力 下 的 抗 剪 强度 ， 则 以 干 密度 为 横 坐 标 ， 抗 剪 强度 为 纵 
坐标 ， 绘 制 一 定 垂直 压力 下 的 抗 剪 强度 与 干 密度 的 关系 曲线 。 
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3.12 三 轴 压 缩 实验 * 


EE 本 节 株 太 


三 轴 压 缩 实验 是 测定 土 的 抗 剪 强度 的 一 种 方法 。 土 的 抗 剪 强度 是 土 体 抵抗 剪 切 破坏 的 极 
限 能 力 。 测定 士 的 抗 剪 强度 比较 简单 的 方法 是 采用 直接 剪 力 仪 进行 实验 , 这 种 仪器 操作 简单 ， 





















但 存在 许多 缺点 ， 其 中 最 主要 的 缺点 就 是 无 法 控制 试 样 的 排 而 它 的 应 用 范围 极为 
狭小 。 而 三 轴 压 缩 仪 (又 称 三 轴 剪 力 仪 ) 能 够 严格 控制 试 样 EF， 此 外 还 有 以 下 优点 。 


〈D) 试 样 所 受到 的 应 力 情况 为 已 知 。 并 
(2) 可 以 测定 试 样 内 的 孔隙 压力 和 体积 变化 。 
La 二 和 







根据 排水 条 件 不 同 ， 三 铺 压 缩 实 区 汾 为 不 国 不 排水 实验 (UU) 、 国 结 不 排水 实验 
(CU) 以 及 固 结 排水 实验 (CD) ， 以 渤 和 SN 可 度 痢 标 

三 轴 压 缩 实验 的 目的 ， 和 水- 库 仓 破坏 准 基调 入 抗 交 强 度 参数 ， 涛 聚 力 和 内 
摩 控 角 。 一 般 认为 士 体 件 用 莫 尔 - 库 仓 (M36&ESuiomb) 破坏 准则 表示 比较 符合 实际 
情况 ， 根 据 该 准则 TONY 有 在 某 一 应 力 面 上 的 前 应 力 (r ) 与 法 向 
应 力 (a ) 之 比 达 3 ( 即 士 的 内 订 tang ) 时 ， 土 体 就 将 沿 该 面 发 生前 切 彼 
坏 ， 而 与 作 的 Ah \ 无 关 ， 如 a 常规 三 轴 压 缩 实验 是 取 3 一 4 个 圆柱 
体 试 件 ， 分 别 得 让 外 周 施加 不 同 的 恒定 周围 压力 ( 即 小 主 应 力 ) os ， 随 后 逐渐 增加 轴 向 压力 ( 即 
大 主 应 力 ) ai 直至 破坏 为 止 。 按 破坏 时 的 大 主 应 力 与 小 主 应 力 分 别 绘制 莫 尔 圆 ， 呐 尔 加 的 切 
线 就 是 前 应 力 与 法 向 应 力 的 关系 曲线 ， 通 常 以 近似 的 直线 表示 ， 其 贷 角 为 ， 在 纵 坐 标 条 上 
的 蕉 距 为 c ， 如 图 3.25 所 示 。 葛 尔 -库仑 破坏 准则 的 表达 式 为 































1 1 
24c 一 03)f 到 008 风 4 本 (| +os)rsing 


式 中 ao 、o 一 大 、 小 主 应 力 (kPa) ; 
c 一 一 十 的 凝聚 力 (kPa) ; 
9 一 一 土 的 内 摩擦 角 (*)。 
上 式 经 整理 后 ， 即 可 得 到 : 
ar = 0 tan’(45°+9/2)+2ctan(45°+9/2) 





asf =0tan’(45°—9/2)+2ctan(45°—9/2) 
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以 上 公式 表明 ， 若 c 、g 一 定 ， 而 仅 知 a 和 os 中 的 一 个 ， 尚 不 能 确定 该 点 是 否 达 到 破 
坏 。 当 o; 保持 不 变 时 ， 只 有 am 增加 到 某 一 定 值 ， 莫 尔 应 力 圆 与 强度 线 相 切 ， 该 点 才 处 于 极 
限 平 衔 状 态 ， 或 者 当 cr 保持 不 变 时 ， 只 有 os 减 小 到 某 一 定 值 ， 英 尔 应 力 圆 与 强度 线 相 切 ， 
该 点 才 处 于 极限 平衡 状态 。 由 此 可 知 ， 同 一 种 十 可 以 在 不 同 o (或 ) 下 达到 前 破 状 态 。 如 
果 对 同一 种 土 的 一 组 试 样 ， 分 别 在 不 同 o; 下 做 剪 切 实验， 那么 它们 必定 在 不 同 o, 下 达到 剪 
破 状态 ， 于 是 就 可 得 到 一 组 极限 应 力 圆 ， 作 它们 的 包 线 ， 即 得 上 述 抗 剪 强度 包 线 。 实 验 表 明 ， 
强度 包 线 为 一 曲线 ， 但 在 一 定 的 应 力 范围 内 通常 可 用 直线 ( 即 库仑 公式 ) 近 似 表示 。 












































o 








a 





剪 应 力 z 与 法 向 应 力 c 的 关系 用 库 食 公 


+otang 
式 中 ，r、 5 分别 为 作用 在 破坏 ee 5 光大、 小 主 应 力 6 


县 本 有 大 主 应 力克 全 这 所有 如 下 关系 4 
-2 3)cos2w 


.5 ai)sin2aw 


其 中 ，w=45” 

3.25 中 的 4 点 表示 土 体 中 一 点 剪 切 极 限 破坏 面 上 的 应 力 状态 ， 即 剪 切面 上 的 剪 应 力 为 
向 应 力 为 c ， 剪 切面 与 大 主 应 力 面 的 夹 角 为 w 。 该 点 所 具有 的 抗 前 强度 指标 ， 凝 聚 力 
为 c， 内 摩擦 角 为 p 。 图 中 f 线 称 为 抗 剪 强度 包 络 线 ， 简 称 强度 包 线 。 
土 体 由 固体 颗粒 及 其 孔 孙 内 的 水 (或 水 和 气体 ) 所 组 成 ， 土 体 受 荷载 后 ， 其 中 剪 应 力 为 固 
体 颗粒 骨架 所 承受 ， 而 任何 面 上 的 法 向 应 力 为 固体 颗粒 骨架 和 孔隙 水 或 气体 所 承受 ， 即 


0o'=o-u 























a 
这 本 



























































式 中 





有 效应 力 ; 








土 的 抗 剪 强度 主要 取决 于 有 效应 力 的 大 小 ， 则 有 效 抗 剪 强度 = 可 表示 为 


T=c'+(o -utang’=c'+0'tang’ 











有 效 凝 聚 力 ; 
有 效 内 摩擦 角 。 


式 中 
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三 轴 压 缩 实验 适用 于 测定 黏 性 土 和 砂 性 土 的 总 抗 剪 强度 参数 和 有 效 抗 剪 强度 参数 。 
三 轴 压 缩 实验 与 直接 剪 切 实验 相 比 具有 能 控制 试 样 排 水 条 件 、 受 力 状态 明确 、 可 以 控制 
大 小 主 应 力 、 剪 切面 不 固定 、 能 够 准确 地 测定 土 的 孔隙 压力 及 体积 变化 等 诸多 优点 ， 因 此 得 
到 了 广泛 的 发 展 ， 并 使 抗 剪 强度 的 研究 获得 了 很 大 的 进展 。 然 而 常规 三 轴 压 缩 实验 也 存在 一 
定 的 缺点 ， 如 主 应 力 方向 固定 不 变 、 实验 是 在 轴 对 称 情况 下 进行 等 ， 这 与 工程 实际 情况 有 所 
不 同 ， 为 此 目前 已 发 展 出 平面 应 变 仪 、 真 三 轴 仪 、 扭 转 三 轴 仪 等 ， 能 更 准确 地 专项 测定 士 的 
抗 剪 强度 以 及 研究 士 的 应 力 应 变 关系 。 


医 EZ 交 不 四 结 不 排水 实验 


※ 内 容 提要 
不 固 结 不 排水 (UU) 实验 通常 用 3 一 4 个 圆柱 形 试 样 ， 分别 人 起用 上 于 思 ( 人 二 

应 力 m ) 下 ， 施 加 轴 向 压力 [ 即 主 应 力 差 (cl -os )] 进 行 剪 切 2 “`， 在 整个 过 程 中 不 允 

许 试 样 排水 。 < 

※ 实 验 指导 将 - 
一 、 实 验 目的 
本 实验 测定 细 粒 土 和 砂 类 土 的 总 抗 剪 强 

在 施加 上 引 围 压力 和 增加 轴 向 压力 直至 破 可 
二 、 实 验 设备 与 试 样 
(1) 仪 器 设备 。 
@ 三 轴 压 缩 仪 ， 为 应 变 

水 压力 量 测 系 统 和 主机 给 锋 


XC 




































































































， 采 用 不 固 结 不 排水 (UU) 实验 ， 
EH 均 不 允 和 排水 。 





内 国 卜 
力 系 统 





地 
9 


图 3.26 应 变 控制 式 三 轴 压 缩 仪 结构 示意 图 
1 一 调 压 简 ; 2 一 周围 压力 表 ; 3 一 体 变 管 ，4 一 排水 管 ，5 一 周围 压力 阀 ，6 一 排水 阀 ，7 一 变形 量 表 ; 





8 一 量力 环 ， 9 一 排 气 孔 : 10 一 轴 向 加 压 设备 ，11 一 试 样 ，12 一 压力 室 ，13 一 孔 际 压力 闪 ; 
14 一 离合 器 : 15 一 手 轮 ， 16 一 量 管 阀 ，17 一 零 位 指示 器 ;18 一 孔隙 压力 表 ，19 一 量 管 
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加 @ 附属 设备 ， 包 括 击 实 器 、 饱 和 器 、 切 士 器 、 分 样 器 、 切 土 盘 、 承 膜 简 和 对 开 圆 模 ， 
应 符合 下 列 图 样 要 求 : 

a. 击 实 器 (图 3.27) 和 饱和 器 (图 3.28) ; 

b. 切 土 盘 ( 图 3.29) 、 切 土 器 (图 3.30) 和 原状 土 分 样 器 (图 3.31); 

c. 承 膜 简 (图 3.32) 及 对 开 圆 模 ( 图 3.33) 。 










































































图 3.27 击 实 器 Chea 饱和 器 


1 一 套 环 ，2 一 定位 蝶 钉 ;3 一 导 杆 ，4 一 击 鱼 ; 将- 1 一 紧 短 ，2 一 土 样 简 ; 
5 一 底板 ，6 一 套 简 : 7 一 饱和 器 ;8 一 底板 一 透水 石 ，4 一 夹板 ;5 一 拉杆 














图 3.29 切 士 检 图 3.30 切 士 器 图 3.31 原状 土 分 样 器 (适用 于 软 黏 士 ) 
1 一 转轴 ， 2 一 上 租 ，3 一 下 盘 1 一 消 杆 ，2 一 底座 ;3 一 钢丝 架 








图 3.32 承 膜 简 (橡皮 膜 借 承 膜 简 套 在 试 样 外 ) 图 3.33 ”对 开 圆 膜 (制备 饱和 的 砂 样 ) 
1 一 上 帽 ，2 一 透水 石 ; 3 一 橡皮 膜 ，4 一 承 膜 简 身 ; 1 一 橡皮 膜 ，2 一 制 样 圆 模 ( 两 片 组 成 ); 
5 一 试 样 ，6 一 吸 气 孔 ， 7 一 三 轴 仪 底座 3 一 橡皮 圈 ， 4 一 圆 籍 ，5 一 透水 石 ; 6 一 仪器 底座 
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人 @@) 百 分 表 ， 量 程 3cm 或 lem， 分 度 值 0.01mm。 

@ 天 平 ， 分 别 为 称 量 200g、 感 量 0.01g， 称 量 1000g、 感 量 0.1g。 

回 橡皮 膜 ， 应 具有 弹性 ， 厚 度 应 小 于 橡皮 膜 直 径 的 1100， 不 得 有 漏 气孔 。 

(2) 仪器 检查 。 

@ 周围 压力 的 测量 精度 为 全 量程 的 1%， 测 读 分 值 为 5kPa。 

@ 孔 际 水 压力 系统 内 的 气泡 应 完全 排除 ， 可 用 纯 水 施加 压力 ， 使 气泡 上 升 至 试 样 顶部 
沿 底座 溢出 。 测 量 系统 的 体积 因数 应 小 于 1.5x10“cm/kPa。 

@ 管 路 应 畅通 ， 活 塞 应 能 滑动 ， 各 连接 处 应 无 漏 气 。 

@ 橡胶 膜 在 使 用 前 应 仔细 检查 ， 方 法 是 在 膜 内 充气 ， 扎 紧 两 端 ， 然 后 在 水 下 检查 有 无 
漏 气 。 

(3) 试 样 制备 。 


@ 本 实验 需 3 一 4 个 试 样 ， 分 在下 辣 用 四 力 下 进 行人 
@) 试 样 尺寸 : 最 小 直径 为 35mm, 最 大 直径 为 101mm, / 试 树 高 度 家 为 试 样 直径 的 2 一 2.5 


倍 ， 试 样 的 最 大 粒 径 应 符合 表 3.8 的 规定 。 ON 1 和 构造 面 的 试 样 ， 试 样 直径 


























宜 大 于 60mm。 








大 粒 径 单位 ， mm 
试 样 直径 人 
$ <100 






十 盘 和 切 土 器 按 第 @ 条 的 规定 


乡 三 100 
® 全 训 和 > 的 
切 成 加 柱 形 试 样 ， 试 梯 卫 六 了 乎 ， 关 部 有 小 石子 或 思 坑 时 ， 
间作 二 测定 试 样 的 含水 率 。 


允许 用 削 下 的 余 土 修整 。 切削 时 应 避免 扰 
@ AS 测 备 : 根据 预定 的 干 










水 率 ， 按 下 述 方法 备 样 后 ， 在 击 实 器 内 分 
层 击 实 , 粉 3 一 5 层 ， 黏 质 士 宜 为 SFg 层 ， 各 层 土 样 数量 相等 ， 各 层 接触 面 应 刨 毛 。 
a. 将 扰动 土 样 进行 土 样 描述 ， 如 颜色 、 土 类 、 气 味 及 夹杂 物 等 。 如 有 和 需要， 将 扰动 土 样 
充分 拌 匀 ， 取 代表 性 土 样 进行 含水 率 测定 。 
b. 将 块 状 扰动 土 放 在 橡皮 板 上 用 木 碾 或 粉碎 机 碾 散 , 但 切 勿 压 碎 颗 粒 。 如 含水 率 较 大 不 
能 碾 散 时 ， 应 风干 至 可 碾 散 时 为 止 。 
c. 根据 实验 所 需 士 样 数量 ， 将 碾 散 后 的 土 样 过 得。 物理 性 实验 如 液 限 、 塑 限 、 缩 限 等 实 
验 ， 需 过 0.5mm 得 ;常规 水 理 及 力学 实验 士 样 ， 需 过 2mm 筛 ; 击 实 实 验 土 样 的 最 大 粒 径 ， 
必须 满足 击 实 实 验 采 用 不 同 击 实 简 实验 时 土 样 中 最 大 颗粒 粒 径 的 要 求 。 按 规定 过 标准 得 后 ， 
取出 足够 数量 的 代表 性 试 样 ， 然 后 分 别 装 入 容器 内 ， 贴 以 标签 。 标 签 上 应 注 明 工程 名 称 、 土 
样 编号 、 过 筛 孔径、 用 途 、 制 备 日 期 和 人 员 等 ， 以 备 各 项 实验 之 用 。 若 系 含有 多 量 粗 砂 及 少 
量 细 粒 土 ( 泥 砂 或 斐 土 ) 的 松散 土 样 ， 应 加 水 润 湿 松 散 后 ， 用 四 分 法 取出 代表 性 试 样 。 若 系 净 

砂 ， 则 可 用 匀 土 器 取代 表 性 试 样 。 
d 为 配制 一 定 含水 率 的 试 样 ， 取 过 2mm 第 的 足够 实验 用 的 风干 土 1 一 Skg， 按 下 式 计 算 

所 需 的 加 水 量 : 
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m 
OO 
式 中 “mv 一 土 样 所 需 加 水 量 (g)， 
贡 一 一 风干 含水 率 时 的 土 样 质量 (g) ; 
全 一 一 风干 含水 率 (%) ; 
mw 一 一 土 样 所 要 求 的 含水 率 (%) 。 
将 所 取 土 样 平 铺 于 不 吸水 的 盘 内 ， 用 喷雾 设备 喷洒 预计 的 加 水 量 ， 并 充分 拌和 ;然后 装 
入 容器 内 盖 紧 ， 润 湿 一 骨 夜 备用 ( 砂 类 十 浸润 时 间 可 酌 量 缩短 ) 。 
e. 测定 湿润 土 样 不 同位 置 的 含水 率 ( 至 少 两 个 以 上 ) ,要求 差 值 满足 含水 率 测定 的 允许 平 
行 差 值 。 
f. 对 不 同 土 层 的 土 样 制 备 混合 试 样 时 ， 应 根据 各 土 层 厚度 ， 7 


x0.01(w—w) 






































然后 按 a~d 的 步骤 完成 扰动 土 的 制备 工序 。 
@ 对 于 砂 类 土 ， 应 先 在 压力 室 底座 上 依次 放 上 不 透 和 对 开 圆 膜 。 将 砂 料 
填 入 对 开 圆 膜 内 ， 分 三 层 按 预定 干 密度 击 实 。 |}， 在 对 开 圆 膜 内 注入 纯 水 至 












































1/3 高 度 ， 将 煮沸 的 砂 料 分 三 层 填 入 ， 达 到 预定 高 谭 。 透水 板 、 试 样 帽 ， 扎 紧 橡 皮膜 。 
对 试 样 内 部 施加 5kPa 负 压 力 ， 使 试 样 能 站 立 ， 
对 制备 好 的 试 样 ， 量 测 其 直径 和 高 度 eX 臣 样 的 


wu eh 
人 0 试 必 他 和 。 他 和 的 思拓 和 他 和 、 浸 水 他 和 及 反 压 饱和 ， 应 根据 不 同 


ee 不同 的 方法 。 en 气 饱和 ， 粉 土 采用 浸水 饱和 ， 砂 
采 


















性 土 采 于 Eee 数 小 于 10” cm/ 用 反 压 饱和 等 。 


tl YT 
@ 水 头 .将 斌 于 压力 刘 内 ， De i 水 头 高 出 试 样 项 部 Im， 使 纯 水 


从 底部 进入 试 样 ， 从 试 样 顶部 溢出 ， 直 至 流入 水 量 和 溢出 水 量 相等 为 止 。 当 需要 提高 试 样 的 饱和 
度 时 ， 家 在 水 类 他 和 前 ， 从 底部 将 二 氧化 碳 气 体 通 入 试 样 ， 置 换 孔 隙 中 的 空气 ， 再 进行 水 头 饱和 。 

图 反 压 力 饱和 : 试 样 要 求 完 全 饱和 时 ， 应 对 试 样 施加 反 压力 。 反 压力 系统 与 周围 压力 
相同 ,但 应 用 双 层 体 变 管 代 替 排 水 量 管 。 试 样 装 好 后 ， 调 节 孔 隙 水 压力 等 于 101.325kPa (大气 
压力 ) ， 关 闭 孔 阶 水 压力 阀 、 反 压力 阀 、 体 变 管 阅 ， 测 记 体 变 管 读 数 。 开 周围 压力 阀 ， 对 试 样 
施加 10 一 20kPa 的 周围 压力 ， 开 孔隙 压力 闪 ， 待 孔隙 压力 变化 稳定 后 测 记 读 数 。 关 和 孔隙 压力 
阀 。 开 体 变 管 阀 和 反 压力 阀 ， 同 时 施加 周围 压力 和 反 压力 ， 每 级 增 量 30kPa， 缓 慢 打 开 孔 隙 
压力 阀 ， 检 查 孔隙 水 压力 增 量 ， 待 孔隙 水 压力 稳定 后 测 记 孔隙 水 压力 和 体 变 管 读 数 ， 再 施 力 
下 一 级 周围 压力 和 反 压 力 。 每 施加 一 级 压力 都 测定 孔隙 水 压力 。 当 孔隙 水 压力 增 量 与 周围 压 
力 增 量 之 比 Au/Ao; > 0.98 时 ， 即 认为 试 样 达到 饱和 。 

三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(D 试 样 安装 。 

外 在 压力 室 底座 上 依次 放 上 不 透水 板 、 试 样 及 试 样 帽 ， 将 橡皮 膜 套 在 试 样 外 ， 并 将 橡 
皮膜 两 端 与 底座 上 的 试 样 帽 分 别 扎 紧 。 
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@@ 装 上 压力 室 单 ， 向 压力 室内 注 满 纯 水 ， 关 排 气 阀 ， 压 力 室内 不 应 有 残留 气泡 。 并 将 
活塞 对 准 测 力 计 和 试 样 顶部 。 

图 关 排 水 痢 ， 开 周围 压力 阀 ， 施 加 周围 压力 ， 周 围 压力 值 应 与 工程 实际 荷载 相 适 应 ， 
最 大 两 级 周围 压力 应 与 最 大 实际 荷载 大 致 相等 。 

@ 转动 手 轮 ， 使 试 样 帽 与 活塞 及 测 力 计 接触 ， 装 上 变形 百 分 表 ， 将 测 力 计 和 变形 百 分 
表 读 数 调 至 零 位 。 

(2) 试 样 剪 切 。 

名 剪 切 应 变速 率 宜 为 每 分 钟 0.5% 一 1%。 

@ 开动 马达 ， 接 上 离合 器 ， 开 始 剪 切 。 试 样 每 产生 0.3% 一 0.4% 的 轴 向 应 变 ， 测 记 一 
测 力 计 读数 和 轴 向 应 变 。 当 轴 向 应 变 大 于 3% 时 ， 每 隔 0.7% 一 0.8% 的 应 变 值 测 记 一 次 读数 。 

@ 当 测 力 计 读数 出 现 峰值 时 ， re 当 测 力 计 读 
数 无 峰值 时 ， 剪 切 应 进行 到 轴 向 应 变 为 13% 一 20%。 

@ 实验 结束 后 ， 先 关闭 周围 压力 阁 ， 关 闭 马达 ， 拨 开 3 网 然后 打开 排 
气孔 ， 排 除 受 压 室内 的 水 ， 拆 除 试 样 。 试 样 质量 并 测定 其 含水 率 。 


四 、 实 验 数据 处 理 
(0) 轴 向 应 变 按 下 式 计算 ， SN 


1 
式 中 “中 一 一 轴 向 应 变 值 (%) ; 六 SS ~ 
Ah 剪 切 过程 中 的 高 度 变 ) ; 六 
加 一 试 样 起 始 高 学 Wt 
oi Ng 
NOA 闫 
NA-a 
式 中 ae 


4 一 一 试 样 的 初始 断面 积 (em?) 
(3) 主 应 力 差 按 下 式 计算 : 































































































式 中 a, 一 一 大 主 应 力 (kPa); 
小 主 应 力 (kPa) ; 
C 一 一 测 力 计 校正 系数 (N/0.01mm) ; 
一 一 测 力 计 读 数 (0.01mm) 。 
(4) 轴 向 应 变 与 主 应 力 差 的 关系 曲线 应 在 直角 坐标 纸 上 绘 制 。 以 (ai -= os ) 的 峰值 为 破坏 


点 ， 无 峰值 时 ， 取 15% 轴 向 应 变 时 的 主 应 力 差 值 作为 破坏 点 。 以 法 向 应 力 为 横 坐 标 ， 剪 应力 
为 纵 坐 标 ， 在 横 坐 标 上 以 re 为 圆心 、 以 全 为 半径 (代表 破坏 )， 在 tr-o 应力 平 
面 图 上 绘制 破损 应 力 圆 ， 并 绘制 不 同 周围 压力 下 破损 应 力 圆 的 包 线 。 求 出 不 排水 强度 参数 。 
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医 于 本 日 结 不 排水 实验 


※ 内 容 提要 
结 不 排水 实验 中 测定 孔隙 水 压力 可 求 得 土 的 有 效 强度 指标 ， 以 便 进行 土 体 稳定 的 有 效 
应 力 分 析 。 实 验 中 同时 能 测 得 总 应 力 强度 指标 。 
※ 实 验 指导 
一 、 实 验 目的 
本 实验 测定 甜 质 上 和 砂 类 十 的 总 抗 剪 强度 参数 c。、 人 或 有 效 抗 前 强度 参数 、W' 及 孔 
阶 压力 系数 。 采 用 固 结 不 排水 (CU) 实验 方法 ， 使 试 样 先 在 某 一 周围 压力 作用 下 排水 固 结 ， 然 
后 在 保持 不 排水 的 情况 下 增加 轴 向 压力 直至 破坏 。 
二 、 实 验 设备 与 试 样 论 
同 3.12.2 节 。 NS 


三 、 实 验 内 容 与 步 又 SS 















































(DD) 试 样 安装 

中 开 孔 际 水 压力 阀 和 排水 阀 ， Ai RA oie 关 孔 际 水 
压力 阁 和 排水 办。 压力 室 底座 上 依次 放 | 试 样 及 试 样 帽 。 试 样 周围 贴 浸 湿 的 
滤纸 条 ， 套 上 橡皮 膜 ， 将 橡皮 膜 下 端 与 底 。 从 试 样 底部 充 水 ， 排除 试 样 与 橡皮 膜 之 间 


的 气泡 ， 并 将 橡皮 膜 上 部 与 试 样 惕 | 排水 管 ， 使 管内 水 面 位 于 试 样 中 心 以 下 20 一 
需 应 力 应 变 时 ， 应 了 5 透水 板 之 间 放 置 中 间 夹 有 硅 


40cm， 吸 除 余 SA, 二 
脂 的 两 层 区 R 

加 安装 压 ; 四 压力 伟 有 残留 气泡 ， 并 将 活塞 对 准 测 力 计 
和 试 样 项 部 。 提 和 中 心 齐 平 ， 测 记 排水 面 读数 。 
气压 力 ， 关 闭 孔 隙 水 压力 阀 。 

@ 关 排 人 施加 目 压 力 ， 周 围 讨 力 值 应 与 工程 实际 荷载 相 适应 ， 
最 大 一 级 周围 压力 应 与 最 大 实际 荷载 大 致 相等 。 

图 转动 手 轮 ， 使 试 样 帽 与 活塞 及 测 力 计 接触 ， 装 上 变形 百 分 表 ， 将 测 力 计 和 变形 百 分 
表 读 数 调 至 零 位 。 

@ 调整 轴 向 压力 、 轴 向 应 变 和 孔隙 水 压力 为 零点 ， 并 记 下 体积 变化 量 管 的 读数 。 当 需 
施加 反 压 力 时 ， 按 本 实验 反 压 力 饱和 步骤 施加 。 

(2) 试 样 排水 固 结 。 

@ 开 和 孔隙 水 压力 阁 ， 测 定 孔隙 水 压力 。 开 排水 阀 。 当 需要 测定 排水 过 程 时 ， 按 0s、15s、 
lmin、 2min、 4min、6min、9min、12min、16min、20min、25min、35min、45min、60min、 
90min、2h、4h、10h、23h、24h 的 时 程 ， 测 记 排 水 管 水 面 及 孔隙 水 压力 值 ， 直 至 孔隙 水 压力 
消散 95% 以 上 。 固 结 稳定 的 标准 是 最 后 lh 变形 量 不 超过 0.01mm。 固 结 完成 后 ， 关 排水 阀 ， 
测 记 排水 管 读 数 和 孔隙 水 压力 读数 。 

加 微调 压力 机 升降 台 ， 使 活塞 与 试 样 接触 ， 此 时 轴 向 变形 百 分 表 的 变化 值 为 试 样 固 结 
时 的 高 度 变化 。 
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(3) 试 样 剪 切 。 

@ 将 轴 向 测 力 计 、 轴 向 变形 百 分 表 和 和 孔隙 水 压力 读数 均 调整 至 零 。 

加 选择 前 切 应 变速 率 , 进行 剪 切 。 黏 质 士 每 分 钟 应 变 为 0.05% 一 0.1%,， 粉 质 土 每 分 钟 应 
变 为 0.1% 一 0.5%。 

图 轴 向 压力 、 和 孔隙 水 压力 和 轴 向 变形 ， 按 下 述 方法 测 记 。 

a. 开动 马达 ， 接 上 离合 器 ， 开 始 剪 切 。 试 样 每 产生 0.3% 一 0.4% 的 轴 向 应 变 ， 测 记 一 次 
测 力 计 读 数 和 轴 向 应 变 。 当 轴 向 应 变 大 于 3% 时 ， 每 隔 0.7% 一 0.8% 的 应 变 值 测 记 一 次 读数 。 

b. 当 测 力 计 读 数 出 现 峰 值 时 ， 剪 切 应 继续 进行 至 超过 5% 的 轴 向 应 变 为 止 。 当 测 力 计 读 
数 无 峰值 时 ， 剪 切 应 进行 到 轴 向 应 变 为 13% 一 20%。 

@ 实验 结束 ， 关 电动 机 和 各 阀门 ， 开 排 气 阀 ， 排 除 压力 室内 的 水 ， 拆 除 试 样 ， 描 述 试 
样 破坏 形状 。 称 试 样 质量 ， 并 测定 其 含水 率 。 

四 、 实 验 数据 处 理 


(1) 试 样 固 结 后 的 高 度 计算 : < > 
按 实测 固 结 下 沉 计算 试 样 的 固 结 后 高 度 ， 计 算 公式 > A 
及 二 肌 一 
按 等 应 变 简化 式 计算 试 样 的 固 结 后 高 度 ， 本 
fs 1 
3 


式 中 “太一 一 试 样 固 结 AN 党 | 


















































加 一 一 试 样 的 起 始 








me 司 结 
(2) 试 样 固 结 i 积 计算 : 
按 实 测 国 续 (FF A N 式 为 
全 -AV 
Fy 
“ h 


中 





按 等 应 变 简化 式 计算 试 样 的 固 结 后 面积 ， 计 算 公式 为 
和 害 


式 中 A. 一 一 试 样 固 结 后 的 断面 积 (em?) ; 
为 一 一 试 样 的 初始 断面 积 (em?) 。 
(3) 剪 切 时 试 样 的 校正 面积 按 下 式 计算 : 

















(4) 主 应 力 差 按 下 式 计算 : 
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式 中 一 一 大 主 应 力 (kPa) ; 














小 主 应 力 (kPa) ; 
C 一 一 测 力 计 校 正 系数 (N/0.01mm) ; 
一 一 测 力 计 读 数 (0.01mm) 。 
(5) 有 效 主 应 力 比 按 以 下 公式 计算 : 
@ 有 效 大 主 应 力 为 
四 = 四 一 人 
式 中 ol 一 一 有 效 大 主 应 力 (kPa) ; 





式 中 


@ 有 效 


加 初始 


式 中 


@ 有 效 小 3 


4 一 一 孔隙 水 压力 (kPa) 。 





〈6) 孔隙 水 压力 系数 按 以 下 公式 计算 ; 
L 辽 水 压力 系数 计算 公式 为 


We a 





8 一 一 初始 孔隙 水 压 
ww 一 一 初始 周围 压力 


EE 应力 为 


主 应 力 比 为 


@ 破坏 时 孔隙 水 压 





166 





(7) 绘制 轴 向 


应 变 与 了 





(8) 绘制 条 向 














(9) 绘制 轴 启 


(10) 有 效应 力 路 径 上 

















线 按 


, 
03=03—u 


避 一 有 效 小 主 应 力 (kPa) 。 «KR 


对 帮凶 -2 < 
ai & 


mle 公式 为 S 
Le 4, 
人 7 一 3j)r 


式 中 4 一 Shou 
4 一 汇 样 破坏 时 ， 主 应 力 差 产 生 的 孔隙 水 压力 (kPa) 。 

应 力 差 的 关系 曲线 。 

应 变 与 有 效 

应 变 与 必 


E 应 力 比 的 关系 曲线 。 


L 隙 水 压力 的 关系 曲线 。 


图 3.34 所 示 绘制 ， 并 计算 有 效 摩擦 角 和 有 效 凝 聚 力 。 


| gg 


















































1o0 100 200 300 400 500 


二 cf+aSykpa 


图 3.34 ”有效 应力 路 径 曲线 


第 了 ESTE 

















有 效 摩擦 角 按 下 式 计 算 : 
9'=sin tanw 
式 中 yg' 一 一 有 效 摩擦 角 ; 
Q 一 一 应 力 路 径 图 上 破坏 点 连 线 的 倾角 。 
有 效 凝 聚 力 按 下 式 计 算 : 
有 d 
站 
cosg 


式 中 ec' 一 一 有 效 凝 聚 力 (kPa) ; 
4 一 一 应 力 路 径 图 上 破坏 点 连 线 在 纵 坐 标 轴 上 的 截 距 (kPa) 。 
(11) 破坏 应 力 圆 、 摩 擦 角 和 凝聚 力 ， 根 据 轴 向 应 变 与 主 应 力 差 的 关系 曲线 在 直角 坐标 纸 
上 绘制 确定 。 
以 (ai -os ) 的 峰值 为 破坏 点 ， 无 峰值 时 ， 取 15% 轴 向 应 好 应 力 差 值 作为 破坏 点 。 


以 法 向 应 力 为 横 坐标 ， 剪 应 力 为 纵 坐标 ， 在 横 坐标 上 站 为 圆心 、 以 全 为 半 答 


(f 代 表 破 坏 )， 在 + 一 o 应 力 平面 图 上 绘制 破损 应 芍 角 绘制 不 同 周 围 压力 下 破损 应 力 圆 的 
包 线 。 求 出 不 排水 强度 参数 。 


(12) 有 效 摩擦 角 和 有 效 凝 聚 力 ， RS 为 圆心、 以 Sa 为 半生 绘制 有 效 破损 


应 力 圆 来 确定 。 R 
ER 画 结 排 > 0 
※ 内 容 提要 1 EA 


固 结 提 EN 在 各 种 试 样 上 进行 。 茎 可 以 是 饱和 的 ， 也 可 以 是 非 饱 和 的 。 
※ 实 验 指导 
一 、 实 验 目的 


本 实验 测定 夭 质 土 和 砂 类 土 的 抗 前 强度 参数 c,、gp,， 采 用 固 结 排 水 实验 (CD) ， 使 试 样 先 
在 某 一 周围 压力 作用 下 排水 固 结 ， 然 后 在 允许 试 样 充 分 排水 的 情况 下 增加 轴 向 压力 直至 破坏 。 
二 、 实 验 设备 与 试 样 
同 3.12.2 节 。 
三 、 实 验 内 容 与 步骤 
(由 ) 试 样 安装 。 
Q@ 开 孔 隙 水 压力 阀 和 排水 阀 ， 对 孔 隐 水 压力 系统 及 压力 室 底座 充气 排水 后 ， 关 孔隙 水 
压力 阀 和 排水 阔 。 压 力 室 底座 上 依次 放 上 透水 板 、 渡 纸 、 试 样 及 试 样 帽 。 试 样 周围 贴 浸 混 的 
滤纸 条 ， 套 上 橡皮 膜 ， 将 橡皮 膜 下 端 与 底座 扎 紧 。 从 试 样 底部 充 水 ， 排 除 试 样 与 橡皮 膜 之 间 
的 气泡 ， 并 将 橡皮 膜 上 部 与 试 样 帽 扎 紧 。 降 低 排 水 管 ， 使 管内 水 面 位 于 试 样 中 心 以 下 20 一 
40cm， 吸 除 余 水 ， 关 排水 阔 。 需 要 测定 应 力 应 变 时 ， 应 在 试 样 与 透水 板 之 间 放置 中 间 夹 有 硅 
脂 的 两 层 圆 形 橡皮 膜 ， 膜 中 间 应 留 直 径 为 lem 的 圆 孔 排水 。 
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@ 安装 


压力 室 单 ， 充 水 ， 关 排 气 阀 ， 
提高 排水 管 ， 使 管内 水 面 与 试 样 


压力 室内 不 应 有 残留 气泡 ， 


并 将 活塞 对 准 测 力 计 
测 记 排水 面 读数 。 





高 度 的 中 心 齐 平 ， 

















@ 开 孔隙 水 压力 阀 ， 使 孔 际 水 压力 值 等 于 大 气压 力 ， 关 闭 孔 隙 水 压力 阀 。 
@ 关 排 水 阁 ， 开 周围 压力 闪 ， 施 加 周围 压力 ， 周 围 压 力 值 应 与 工程 实际 荷载 相 适 应 ， 
最 大 一 级 周围 压力 应 与 最 大 实际 荷载 大 致 相等 。 








@ 转动 手 轮 ， 使 试 样 帽 与 活塞 及 测 力 计 接触 ， 装 上 变形 百 分 表 ， 将 测 力 计 和 变形 百 分 


表 读 数 调 至 零 位 。 
@ 调整 轴 向 压力 、 轴 向 应 变 和 孔隙 水 








压力 为 零点 ， 并 记 下 体积 变化 量 管 的 读数 。 当 需 


施加 反 压力 时 ， 按 本 实验 反 压力 饱和 步骤 施加 。 


























0Q) 试 样 排水 固 结 。 

@ 开 筷 隐 水 压力 阅 ， 测 定 孔 阶 水 压力 。 开 排水 阅 。 当 需要 测 宗 排 水 过 程 时 ， 按 一 定时 
程 测 记 排水 管 水 面 及 孔 阶 水 压力 值 , 直至 孔 阶 水 压力 消散 sm CRA 关 排水 网 ， 
测 记 排 水 管 读数 和 孔隙 水 压力 读数 。 

@ 微调 太 力 机 升降 台 ， 使 活塞 与 试 样 接触 ， 此 时 轴 向 效 消 衣 分 表 的 变化 值 为 试 样 固 结 
时 的 高 度 变化 。 RO 

(3) 试 样 前 切 。 

@ 将 轴 向 测 力 计 、 轴 向 变形 百 分 表 和 订 力 读数 均 调整 至 零 。 打 开 排 水 阀 。 


@ 选择 剪 切 应 变速 率 ， 进 行 剪 切 
图 轴 向 压力 和 轴 向 变形 ， 按 下 述 ， 

















采用 每 分 钟 应 变 0.003% 一 0.012%。 


a, 开动 马达 ， 接 上 离合 ; 妇 。 ee 测 记 一 次 
测 力 计 读数 和 轴 向 应 变 。 当 总 变 大 于 3% 时 ， 8% 的 应 变 值 测 记 一 次 读数 。 

b. 当 测 力 计 读数 出 时 ， 剪 切 应 继续 [ 5% 的 轴 向 应 变 为 止 。 当 测 力 计 读 
数 无 峰值 时 ， 剪 切 | 得 向 应 变 为 159 R 

c. 在 前 样 始 终 排水 ， 孔 陋 求 感 力 为 零 。 

@ 实验 编 志 9 关 电 动机 和 各 阀门 ， 开 排 气 交 ， 排 除 压 力 室 内 的 水 ， 拆 除 试 样 ， 描 述 试 
样 破 坏 形状 。 称 试 样 质量 ， 并 测定 其 含水 率 。 





四 、 实 验 数据 处 理 
〈D) 试 样 固 结 后 的 高 度 计算 : 
按 实测 固 结 下 沉 计算 试 样 的 固 结 后 高 度 ， 





按 等 应 变 简 化 式 计算 试 样 的 固 结 后 高 度 ， 


=n( 


1 



































计算 公式 为 


及 = 加 一 Ah 


计算 公 为 


AV 


nh 


) 


式 中 ”及 一 一 试 样 固 结 后 的 高 度 (cm) ; 
加 一 一 试 样 的 起 始 高 度 (cm) ; 
AF 一 一 试 样 固 结 后 与 固 结 前 的 体积 变化 (cm ) 。 
(2) 试 样 固 结 后 的 面积 计算 : 
按 实测 固 结 下 沉 计算 试 样 的 固 结 后 面积 ， 计 算 公 式 为 
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第 配音 ES 











按 等 应 变 简化 式 计算 试 样 的 固 结 后 面积 ， 计 算 公式 为 


2 

办 

4-4 人 -名 ] 
0 














式 中 。 A. 一 一 试 样 固 结 后 的 断面 积 (cm?) ; 
为 一 一 试 样 的 初始 断面 积 (cm?) 。 
(3) 剪 切 时 试 样 的 校正 面积 按 下 式 计算 : 





_ 肥 一 A 拨 
有 一 AN 
式 中 ”AW 一 一 剪 切 过 程 中 试 样 的 体积 变化 (cm) ; 


Ah 一 一 剪 切 过 程 中 试 样 的 高 度 变化 (em) 。 KN 











包 轴 向 应 变 按 下 式 计算 : 


Ah 一 一 剪 切 过 程 中 的 高 度 变 
为 一 一 试 样 的 起 始 高 度 
@ 试 样 面积 的 校正 按 


式 中 4 2 EN em) :PR 
肖 的 初始 断面 积 (m) 。 


@ 主 应 力 差 按 下 式 计算 ; 


式 中 6 一 轴 向 应 变 值 (%); SS 











式 中 a, 一 一 大 主 应 力 (kPa) ; 
0 一 一 小 主 应 力 (kPa) ; 
C 一 一 测 力 计 校正 系数 (N/0.01mm) ; 
一 一 测 力 计 读 数 (0.01mm) 。 
(4) 有 效 主 应 力 比 和 和 孔隙 水 压力 系数 的 计算 。 
中 有 效 主 应 力 比 按 以 下 公式 计算 : 
a. 有 效 大 主 应 力 为 











四 = 四 一 & 
式 中 ol 一 一 有 效 大 主 应 力 (kPa) ; 
4 一 一 孔隙 水 压力 (kPa) 。 
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b. 有 效 小 主 应 力 为 
03=03—u 


式 中 





主 应 力 (kPa) 。 
c. 有 效 主 应 力 比 为 








@ 孔隙 水 压力 系数 按 以 下 公式 计算 : 
a. 初始 孔隙 水 压力 系数 为 


式 中 8 一 一 初始 孔隙 水 压力 系数 ; 


一 一 初始 周围 压力 产生 的 孔隙 水 压力 (kPa) 。 cK > 
b. 破坏 时 孔隙 水 压力 系数 为 和 
ME | 
式 中 4 一 破坏 时 的 孔隙 水 压力 系数 ; 
ui 一 一 试 样 破坏 时 ， i 水 压力 (kPa) 。 


(5) 绘制 轴 向 应 力 a a ne 
(6) 绘制 轴 向 应 变 与 一 的 关系 曲线 


(7) 破损 应 力 圆 、 i 人 as ) 的 峰值 为 破坏 点 ， 无 峰值 时 ， 取 
hi 差 值 作为 破坏 点 Xk 应 力 为 横 坐 标 ， 剪 应 力 为 纵 坐 标 ， 在 横 坐 


标 Ei St oon ot、 DT pn 代表 破坏 ), 在 r-c 应 力 平面 图 上 


力 圆 ， ee 求 出 不 排水 强度 参数 。 
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会 制 破损 应 








建筑 结构 实验 (Building Structure 和 


工程 结构 新 材料 、 新 体系 、 新 工艺 和 结构 设计 新 理论 的 重要 手段 ， 在 工程 结构 科学 研 

究 和 技术 革新 等 方面 起 着 重 学 研究 理论 入 和 实践 中 证 实 。 对 工程 结构 而 

言 ， 确 定 材料 的 力学 性 能 ,建交 复杂 结构 计算 理论 ; 梁 、 板 、 柱 等 一 些 单个 构件 的 计算 
与 











客体 - 国 此 ， 工 和 与 萎 测 是 研究 和 发 展 结构 计算 理论 不 可 马 
少 的 重要 环节 。 人 
当今 由 





半 示 用 ， 建 人 计 方 法 和 设计 理 庆生 了 要 本 性 这 人 。 
前 需要 手工 证 算 部 包 精 确 分 析 的 复杂 结构 问题 ， 任 借 计算 机 手段 而 很 大 地 简化 。 但 实验 在 结 
构 科研 、 设 计 和 施工 中 的 地 位 并 没有 因此 改变 。 由 于 测试 技术 的 进步 ， 迅 速 提供 精确 可 靠 的 
实验 数据 比 过 去 更 受到 重视 ， 实 验 仍 是 解决 建筑 结构 工程 领域 科研 和 设计 出 现 的 新 间 题 必 不 
可 少 的 手段 。 其 原因 如 下 。 
(1) 建筑 结构 实验 是 人 们 认识 自然 的 重要 手段 。 认 识 的 局 限 性 ， 使 人们 对 诸如 结构 的 材 
料 性 能 等 还 缺乏 真正 透彻 的 了 解 ， 如 在 进行 结构 动力 反应 分 析 时 要 用 到 的 阻尼 比 ， 译 今 尚 不 
能 用 分 析 的 方法 求 得 。 正 是 实验 手段 的 应 用 ， 拓 宽 了 人 类 认识 的 界限 。 
(2) 建筑 结构 实验 是 发 现 结构 设计 问题 的 重要 环节 。 建 筑 设计 技术 发 展 到 20 世纪 80 年 
代 ， 为 满足 人 们 需要 出 现 了 异形 截面 柱 ， 如 工 形 、L 形 和 十 字形 截面 柱 ， 在 未 做 实验 之 前 
设计 者 认为 ,条 形 蕉 面 柱 和 异形 截面 柱 在 受 力 特 性 方面 没有 多 大 区 别 , 仅 在 于 截面 形式 不 同 。 
但 通过 实验 发 现 ， 柱 的 受 力 特性 与 柱 截 面 的 形状 有 很 大 关系 ， 秆 形 截 面 柱 的 破坏 特征 属 拉 压 
形 稚 面 柱 的 破坏 特性 属 前 切 型 破坏 。 

实验 是 验证 结构 理论 的 有 效 方法 。 从 最 简单 的 结构 受 弯 杆 件 蕉 面 应 力 分 布 

中 应 力 集中 现象 的 计算 理论 ， 到 比较 复杂 的 、 
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疆 


研究 问题 建立 完善 数学 模型 的 结构 平面 分 析 理 论 和 结构 空间 分 析 理 论 ， 以 至 隔 震 结构 、 耗 能 
结构 的 理论 发 展 ， 都 离 不 开 实验 这 一 有 效 方 法 。 

(4) 建筑 结构 实验 是 建筑 结构 质量 鉴定 的 直接 方式 。 对 于 已 建 的 结构 工程 ， 无 论 灾害 后 
的 建筑 工程 还 是 事故 后 的 建筑 工程 ， 无 论 是 某 一 具体 的 结构 构件 还 是 结构 整体 ， 任 何 目的 下 



































的 广泛 应 
过 液 到 低 周 








， 从 根本 上 改变 了 实验 加 载 的 技术 由 过 去 的 重力 加 
反复 加 载 、 拟 动力 加 载 及 地 震 模 拟 随 机 振动 台 力 
方面 ， 实 现 了 量 测 数据 的 快速 采集 、 自 动 化 记录 和 数据 身 把 丈 理 分 析 等 。 这 些 都 是 建筑 结构 
实验 自身 发 展 的 产物 。 

,建筑 条 构 实验 验 是 是 十 木工 程 专业 的 一 门 技 





的 质量 鉴定 所 采用 的 直接 方式 仍 是 结构 实验 。 
(5) 建筑 结构 实验 是 制定 各 类 技术 规范 和 技术 标准 的 基础 。 我 国 现行 的 各 种 结构 设计 规 
范 在 制定 过 程 中 总 结 了 已 有 的 大 量 科学 实验 的 研究 成 果 和 经 验 ， 同 时 为 设计 理论 和 设计 方法 
4 发 展 进行 了 大 量 钢筋 混凝土 结构 、 砖 石 结 构 和 钢 结构 的 梁 、 往 、 框架 、 节 点 、 墙 板 、 砌 体 
等 足 尺 和 缩 尺 模 型 的 实验 ， 加 上 对 实体 建筑 物 的 实验 研究 ， 为 我 国 编制 各 种 结构 设计 规范 提 
供 了 基本 资料 和 数据 。 

(6) 建筑 结构 实验 是 自身 发 展 的 需要 。 > 者 构 实 验 中 




















进 为 液压 加 载 ， 进 而 
K 验 数据 的 采集 和 处 理 








究 的 主要 内 容 包括 工程 结构 静 力 


。 已 
害 号 色 


。 学 习 本 课程 的 目的 是 通过 


本 知识 EE， 能 根据 设计 、 施 工 和 科学 研 
与 规划 ， 事 建 筑 结构 的 科研 、 设 计 或 


四 
| i 
盘 混 闫 芋 续 构 实 验 











本 节 实 验 依据 如 下 : 

(1) 《混凝土 结构 实验 方法 标准 》(GB/T 50152 一 2012) ; 

(2) 《建筑 抗震 实验 规程 》(JGJ/T 101 一 2015) ; 

(3) 《混凝土 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》 (GB 50204 一 2015) ; 
(4) 《混凝土 中 钢筋 检测 技术 规程 》 (JGJ/T 152 一 2008) ; 

(5) 《建筑 结构 检测 技术 标准 》(GB/T 50344 一 2004) 。 





古 到 运 芒 梁 正 裁 面 承载 力 实验 


※ 内 容 提要 





(1) 观 察 实验 梁 在 纯 弯 区 段 的 裂缝 出 现 和 开展 过 程 ， 并 记录 下 抗 裂 苟 载 P? (M3 ) 。 
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(2) 量 测 实验 梁 在 各 级 荷载 作用 下 的 跨 中 找 度 值 ， 绘 制 梁 跨 中 弯 矩 - 找 度 曲线 图 。 

(3) 量 测 实验 梁 在 各 级 荷载 作用 下 纯 弯 区 段 平 均 应 变 沿 截面 高 度 的 分 布 ， 绘 制 相应 的 沿 
梁 高 度 应 变 分 布 图 形 。 

(4) 观察 和 绘制 实验 梁 破坏 情况 及 特征 图 ， 记 下 破坏 荷载 P?( Ms ) 。 验 证 理论 公式 ， 并 
对 实验 值 和 理论 计算 值 进行 比较 。 
※ 实 验 指导 

一 、 实 验 目的 

(1) 初步 掌握 钢筋 混凝土 梁 正 截面 承载 力 实验 的 一 般 程序 和 方法 。 

(2) 验证 适 筋 梁 的 平均 应 变 平 截面 假定 。 

(3) 加 深 对 适 筋 梁 正 截面 三 个 工作 阶段 受 力 特点 和 破坏 形态 的 认识 ， 并 验证 正 截面 受 弯 
承载 力 计算 公式 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(D) 实验 装置 ; 如 图 4.1 所 示 , 包括 实验 台 
反 力 架 、 千 斤 项 、 分 配 粱 、 荷 载 传感器 、 电 阻 应 
变 仪 、 千 分 表 、 百 分 表 、 帮 大 镜 、 读 数 放 大 镜 及 /站 
上 等。 了 全 认 上， 过 下 上 
ee 
千 分 表 梁 纯 弯 区 段 的 截面 应 变 KK 朋 全 分 
表 量 测 跨 中 挠 度 ， 用 放大 锐 观 儿 
颖 间距 。 这 


(2) 试 件 : 实生 主治 入江。 We 纵向 钢筋 和 夭 筋 均 采 用 
HPB300 级 钢筋 ， 记 和 配 筋 见 “ 多 分 。 受 力 纵 筋 净 保护 层 厚度 c 为 20mm。 



















































































RE 弘 的 出 
省 八 量 测 裂 


图 4.1 自 平衡 加 载 台 






一 


又 
er a 复习 材料 力学 实验 中 有 关 知识 ， 了 解 各 种 测试 
设备 和 仪表 的 性 能 、 原 理 、 使 用 方法 及 使 用 时 的 注意 事项 。 实 验 时 注意 安全 ， 并 在 统一 指挥 
下 进行 实验 。 适 筋 梁 实验 步骤 如 下 。 
(1) 由 教师 预先 安装 或 在 教师 指导 下 由 学 生 安装 实验 梁 , 布置 仪表 , 仪表 布置 如 图 4.2 
所 示 。 

















图 4.2 实验 梁 仪 表 布 置 图 


(2) 记录 实验 粱 编号 、 尺 寸 、 配 筋 数 量 和 有 关 数 据 。 
(3) 检 查 仪表 ， 调 整 仪表 初 读数 。 
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(4) 根据 实验 梁 的 截面 尺寸 、 配 筋 情况 和 混凝土 与 钢筋 的 强度 (. 太 、 太 )， 估 算 梁 的 破坏 
(5) 利用 传感器 控制 进行 分 级 加 载 (实验 染 出 现 裂 颖 前 ， 每 级 荷载 可 定 为 估算 破坏 荷载 的 
110 左右 ; 实验 梁 出 现 裂缝 后 ,每 级 荷载 可 定 为 估算 破坏 荷载 的 1/5 左右 ) ， 相 邻 两 级 加 载 的 
时 间 间 隔 ， 在 实验 梁 开 裂 前 为 2 一 3min， 在 实验 梁 开 裂 后 为 5 一 10min。 
(6) 参照 梁 开 裂 弯 矩 Ms 估算 实验 梁 开裂 荷载 值 ， 相 关公 式 为 
MS =0.292(1 + 5@ep) f°bh? 
式 中 ”ws 一 一 钢筋 和 混凝土 的 弹性 模 量 比 ， 即 gt = EVE.; 
Ai 一 一 按 截面 全 面积 计算 的 纵向 受 拉 钢筋 4 的 配 筋 率 ， 即 p,=4y (bh) ; 
太一 一 实验 梁 所 用 混凝土 轴 心 抗 拉 强 度 ，f* = 0.395(7)0s5 ， 
太一 一 实验 梁 混凝土 立方 体 抗 压强 度 实测 值 。 
分 级 缓慢 加 载 ， 加 载 间歇 注意 观察 实验 梁 上 是 否 出 现 第 一 条 裂缝 后 记录 前 一 
级 荷载 下 电阻 应 变 仪 读数 ， 在 第 一 条 裂缝 出 现 后 继续 观察 虱 网 的 出 现 和 开展 情况 。 用 铅笔 在 
裂缝 旁边 描 裂 终 ， 按 出 现 顺序 编号 ， 并 在 裂缝 顶端 注 et 
(7) 每 级 加 载 后 ， 在 间歇 时 间 内 测 读 并 记录 百 分 表 和 电阻 应 变 仪 读数 。 
(8) 在 所 加 荷载 约 为 估算 的 60% 一 70% 破 内 衔 哉 时 ,用 读数 放大 镜 测 读 最 大 裂缝 宽度 , 用 
直 尺 量 测 梁 纯 弯 区 段 裂 缝 平均 间距 。 破 所 加 载 并 读数 后 ， 拆 除 千 分 表 、 百 分 表 。 
(9) 加 载 至 实验 梁 破 坏 ， 记 录 电 阻 应 铅 仪 读数 。 


本 实验 数据 处 理 NS 次 | 
绘 实验 梁 破坏 时 的 SS 
ep we 






























































※ 内 容 提要 
(D > 剪 跨 区 斜 裂缝 出 现 ， 量 测 最 大 斜 裂缝 宽度 和 临界 斜 裂 颖 的 水 平 投影 长 度 ， 
描绘 实验 梁 破 坏 时 裂 颖 分 布 图 。 








(2) 观察 实验 粱 的 前 压 型 破坏 形态 特点 , 测定 实验 梁 的 破坏 荷载 玉 (VY)， 并 对 实验 梁 斜 
截面 受 前 承载 力 实验 值 (你 ) 与 理论 计算 值 () 进 行 比较 。 

一 、 实 验 目的 

(由 通过 实验 初步 掌握 钢筋 混凝土 梁 斜 截面 受 剪 承载 力 实验 的 一 般 程 序 和 方法 。 

(2) 通 过 实验 加 深 对 钢筋 混凝土 梁 斜 截面 受 力 特 点 和 和 斜 裂 颖 出现、 开展 规律 的 认识 

(3) 通过 实验 加 深 对 钢筋 混凝土 梁 剪 压 型 斜 截面 破坏 形态 的 认识 ， 并 验证 梁 斜 截面 受 剪 
承载 力 计算 公 N\ 式 ， 认 识 剪 跨 比 、 丝 筋 含量 对 斜 截面 承载 力 的 影响 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

同 4.2.1 节 。 其 中 实验 梁 混 凝 土 强度 和 钢筋 强度 均 按 实测 值 采用 , 纵向 钢筋 采用 HRB335 
级 ， 短 筋 和 纵向 构造 钢筋 采用 HPB300 级 ， 试 件 尺 十 和 配 筋 与 加 载 点 位 置 见 “ 实 验 报告 ”部 
分 。 受 力 纵 筋 净 保护 层 厚 度 c 为 20mm。 
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三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(1) 由 教师 预先 安装 或 在 教师 指导 下 由 学 生 安装 实验 梁 ， 确 定 剪 跨 布置 加 载 点 的 位 置 ， 
布置 仪表 。 

(2) 记录 实验 粱 编号、 尺寸 、 配 筋 数 量 和 有 关 数 据 及 指标 。 

(3) 检 查 仪表 ， 调 整 仪表 初 读数 。 

(4) 利用 传感器 控制 进行 分 级 加 载 (实验 粱 出 现 斜 裂 颖 前 ， 每 级 荷载 可 定 为 预 估 斜 截面 破 
坏 荷载 的 110; 实验 粱 出现 裂缝 后 ， 每 级 荷载 可 定 为 预 估 破 坏 荷载 的 1/5) 。 相 邻 两 级 加 载 的 
时 间 间 隔 ， 在 实验 粱 出 现 斜 裂缝 前 为 2 一 3min， 在 实验 梁 出 现 斜 裂缝 后 为 $ 一 10min。 

(5) 在 所 加 荷载 为 预 估 实验 梁 破 坏 荷载 的 50% 一 60% 时 ,用 读数 放大 镜 读 取 实验 梁 上 和 斜 
裂缝 的 最 大 宽度 。 

(6) 加 载 至 实验 梁 破 坏 ， 记 录 电 阻 应 变 仪 读数 。 


四 、 实 验 数据 处 理 论 
描绘 实验 梁 破 坏 时 的 裂 颖 分 布 图 。 SS 


标准 砌 体 强度 实验 # 3 
423 a 


※ 内 容 提要 

砌 体 的 抗 压 强度 是 评价 而 体 结构 一 个 重要 指标 ， 目 前 常用 的 检测 方法 是 砌 筑 
成 240mmx370mmx720mm "i 行 砌 体 抗 压 Ee 验 。 
※ 实 验 指导 


一 、 实 验 目的 i 
根据 国家 规定 的 砌 放 抗 压强 度 ， 观 察 砌 体 从 加 载 到 破坏 
的 全 过 程 ， a 0 


三 x 实 样 

(1) 油 压 丰 访 痪 (100D 、 位 移 计 、 了 

(2) 自 平衡 加 载 架 ， 如 图 4.3 所 示 。 

(3) 选 定 砌 块 的 种 类 和 砂浆 的 强度 等 级 , 组 砌 240mmx370mmx720mm 的 标准 试 件 , 同时 
留置 砂浆 试 件 ， 埋 置 于 沙 中 养护 。 

三 、 实 验 原 理 与 方法 

(D) 标准 砌 体 试 件 在 竖 向 荷载 作用 下 ， 不 仅 发 生 竖 向 变形 ， 同 时 还 发 生 横向 变形 。 随 着 竖 向 
荷载 的 加 大 , 砌 体 中 的 单 块 砖 首先 开裂 ， 然 后 发 展 成 贯穿 儿 皮 砖 的 竖 向 通 缝 ， 砌 体 的 横向 变形 加 
大 ， 最 后 竖 向 通 颖 将 砌 体 分 为 若干 小 柱 ， 在 荷载 作用 下 小 柱 失 稳 破 坏 ， 使 砌 体 失去 承载 能 力 。 

(2) 单个 标准 砌 体 试 件 的 轴 心 抗 压强 度 ;应 按 下 式 计算 (结果 精确 至 0.01N/mm?): 
















































































N 
大 = 了 


式 中 ”大 一 一 试 件 的 抗 压强 度 (0.01Nmm” ) ; 
一 一 试 件 的 抗 压 破 坏 荷载 值 (N) ; 
4 一 一 试 件 的 截面 积 (mm? ) 。 
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拉 板 
” 于 
8 拉杆 
十 
100t 千 帮 项 
100t 儿 传感器 
& 
i 100t 放 于 受 术 球 饮 
加 | 载 板 400 X250X60 
el SS S| 
半生 一 a 
364 3 I 
| y 移 计 ! 于 位 移 计 3_ 瞩 了 二 | 形体 
引 吕 | 和 I 
到 Sr 移 计 2 I 位 移 计 
Eee 
| 要 高 块 250 
2 
bg 
+ 
8 1000 
六 
1500 > F300. 





图 4.3 系统 (单位 : 


(3) 单个 轴 心 抗 压 标准 砌 WN LE、 区 的 实测 值 按 下 列 步骤 计算 : 
@ 逐 级 荷载 下 a 向 应 变 su 的 计 人 


i 


式 中 6 一 一 逐 级 从 让 向 应 变 值 ; 效 
Er 下 的 横向 应 变 值 ; 
AL 、Ah 一 一 分 别 为 逐 级 荷载 下 的 轴 向 和 横向 变形 值 (mm) ; 


1、 一 一 分 别 为 轴 向 和 横向 测 点 间 的 距离 (mm) 。 
@ 逐 级 荷载 下 的 应 力 按 下 式 计 算 ; 














i 


o= 
式 中 oa 一 一 逐 级 荷载 下 的 应 力 值 (N/mm? ) ; 
Ni 一 一 试 件 承 受 的 某 一 级 荷载 值 (N) 。 
@ 应 力 与 轴 向 应 变 的 关系 曲线 应 以 ce 为 纵 坐 标 、e 为 横 坐标 绘制 。 根 据 曲 线 ， 应 取 应 
力 c 等 于 0.4 人 ; 时 的 割 线 模 量 为 该 试 件 的 弹性 模 量 ， 计 算 公式 为 
0.4f.; 
六 三 二 
E04 


























式 中 一 试 件 的 弹性 模 量 (N/mm ); 
&04 一 一 对 应 于 应 力 为 0.4 大 ;时 的 轴 向 应 变 值 。 
图 应 力 与 泊 松 比 的 关系 曲线 应 以 o 为 纵 坐标 、 泊 松 比 v 为 横 坐标 绘制 。 根 据 曲 线 ， 应 
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取 应 力 o 等 于 0.4 大 ;时 的 泊 松 比 为 该 试 件 的 泊 松 比 。 逐 级 应 力 所 对 应 的 泊 松 比 按 下 式 计算 ; 
Er 
2 


四 、 实 验 内 容 与 步骤 

(1) 准 备 工作 。 

@ 试 件 应 做 外 观 检查 ， 当 有 施工 缺陷 、 磁 撞 或 其 他 损伤 痕迹 时 ， 应 做 记录 ; 当 试 件 破 
损 严 重 时 ， 应 会 去 该 试 件 。 

@ 在 试 件 四 个 侧面 上 画 出 竖 向 中 线 。 

@ 在 试 件 高 度 的 14、12 和 3/4 处 ， 分 别 测量 试 件 的 厚度 与 宽度 ， 测 量 精度 为 Imm。 
对 测量 结果 采用 平均 值 。 试 件 的 高 度 应 以 垫 板 项 面 为 基准 ， 量 至 找平 层 顶 面 确定 。 

(2) 试 件 安装 。 

@ 将 热 梁 固定 于 反 力 架 上 。 论 



































@ 将 试 件 装 于 垫 梁 上 。 NK 
图 在 试 件 项 面 中 间 块 砖 受 力 面 上 放置 一 块 厚 6 人 把 千斤 项 传 来 的 荷载 均匀 


分 布 在 试 件 加 载 面 上 。 对 


(3) 安装 传感器 
@ 安装 位 移 传感器 。 不 


@ 安装 千斤 顶 及 力 传感器 。 

(4) 实验 加 载 

@ 每 级 荷载 应 为 预 估 破 io 并 应 在 有 多 匀 加 载 完 ， 持 荷 1 一 2min 
后 施加 下 一 级 荷载 。 施 加 荷载 筷 不得 冲击 试 件 。 

@ 加 荷 至 预 估 破 坏 薪 载 的 80% 后 ， 可 按 原 记 庆 二 继续 加 载 ， 直 至 试 件 破坏 。 力 传 
感 器 最 大 荷载 读数 即 为 该 试 件 的 破坏 1 “六 

五 、 实 a 

根据 实 ly enn i 

(1) 力 - 轴 癌 应 变 曲线 。 

(2) 力 -横向 应 变 曲线 。 

(3) 应 力 曲线 。 

(4) 极限 荷载 值 、 弹 性 模 量 、 泊 松 比 


证 一 柱 类 试 件 低 周 反复 加 载 静 力 实验 * 


※ 内 容 提要 

略 。 
※ 实 验 指导 

一 、 实 验 目的 

(1) 了 解 所 用 仪器 的 原理 ， 学 会 所 用 仪器 设备 的 安装 、 操 作 与 读数 。 

(2) 研究 结构 在 经 受 模拟 地 震 作 用 的 低 周 反复 荷载 后 的 力学 性 能 和 破坏 机 理 ， 掌 握 结 构 
低 周 反复 加 载 静 力 实验 方法 。 



























































































177 


~ 芭 - 
国土 木工 程 系 列 实验 综合 教程 


(G3) 观察 试 件 在 反复 荷载 下 的 受 力 和 破坏 过 程 ， 考 察 试 件 在 反复 荷载 下 的 滞 回 特性 ， 分 
析 工 况 变化 对 试 件 抗震 性 能 的 影响 。 

二 、 实 验 原理 与 方法 

加 载 时 ， 首 先 通过 竖 向 液压 千斤 项 施加 轴 向 荷载 ， 然 后 保持 荷载 不 变 ， 由 水 平 作 动 器 施 
加 往复 的 水 平 荷载 。 加 载 时 根据 《建筑 抗震 实验 规程 》 采 用 荷载 与 位 移 双 控制 。 试 件 届 服 前 
按 荷 载 控 制 ， 分 数 级 加 载 ， 每 级 荷载 反复 一 次 ， 试 件 届 服 后 按 位 移 控制 ， 每 级 增加 的 位 移 为 
屈服 位 移 的 倍数 ， 并 在 相同 位 移 下 反复 循环 三 次 。 直 到 试 件 的 水 平 荷 载 下 降 到 最 大 水 平 荷载 
的 85%， 或 试 件 不 能 再 承担 预定 轴 向 压力 时 结束 。 加 载 制度 如 图 4.4 所 示 。 


































4dy 
Www- 虽 _ibw 








~ 
图 44_ < 
> oo 千 帮 项 、 滑 动 支 座 等 ， 如 图 4.5 所 


示 。 





作 动 器 














图 4.5 柱 类 试 件 压 剪 示意 图 


四 、 实 验 内 容 与 步骤 
本 实验 所 用 的 位 移 计 一 共有 两 个 ， 分 别 布置 在 柱子 顶部 和 底部 。 柱 项 位 移 计 与 基 座位 移 
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计 所 测 得 数据 的 差 值 ， 即 为 柱 项 加 载 端 相对 于 柱 脚 节点 的 相对 位 移 ， 而 不 包含 整个 试 件 的 刚 
体位 移 。 通 过 位 移 计 所 测 得 的 数据 ， 可 以 绘制 出 试 件 的 荷载 -位 移 滞 回 曲线 。 

实验 前 在 型 钢 柱 或 钢筋 混凝土 柱 钢筋 上 预先 布置 应 变 片 或 应 变 花 。 型 钢 的 应 变 片 主要 沿 
型 钢 内 外 翼 缘 向 下 依次 布置 ， 用 以 考察 型 钢 应 变 的 发 展 ， 混 凝 土 柱 在 纵向 钢筋 的 表面 布置 应 
变 片 ， 应 采用 涂抹 环 氧 树脂 的 纱布 包 囊 。 
(1) 由 教师 预先 安装 或 在 教师 指导 下 由 学 生 安装 实验 柱 ， 布 置 安装 实验 仪表 ， 要 求实 验 
柱 垂直 、 稳 定 ， 荷 载 着 力 点 位 置 正 确 、 接 触 良好 ， 并 做 好 实验 柱 的 安全 保护 工作 。 
(2) 对 实验 柱 进 行 预 加 载 ， 利 用 力 传感器 进行 控制 ， 加 荷 值 可 取 破 坏 荷载 的 10%， 分 三 
级 加 载 ， 每 级 稳定 时 间 为 Imin， 然 后 卸载 ， 加 载 过 程 中 检查 实验 仪表 是 否 正常 。 

(3) 调整 仪表 并 记录 仪表 初 读数 。 
(4) 按 估算 极限 荷载 值 的 10% 左 右 对 实验 柱 分 级 加 载 ( 第 一 me ns 相 邻 两 次 加 











































































































载 的 时 间 间 隔 为 2 一 3min。 在 每 级 加 载 后 的 间歇 时 间 内 ， 认 真 观 叭 现象， 记录 实验 读数 。 
(5) 加 载 到 实验 柱 完全 破坏 ， 记 录 应 变 最 大 值 和 荷载 最 
(6) 卸载 ， 记 录 实 验 柱 破坏 情况 。 


五 、 实 验 数据 处 理 将 - 
Ke 








本 








按 所 得 数据 ， 作 出 实验 柱 的 荷载 -位 移 滞 


| 4.2.5 | ei 


※ 内 容 提要 

ee sn 保护 层 厚度 进行 检测 。 钢 筋 保 
护 层 ， 即 混凝土 结构 中 最 处 层 钢 筋 外 边缘 至 混 凝 七 表 疾 的 部 分 。 保 护 层 厚度 是 很 重要 的 一 项 
指标 ， 该 值 过 小 ， 导致 混凝土 中 钢筋 rt 中 的 水 分 和 二 氧化 碳 锈蚀 ， 影 响 混凝土 
si 当 大 ， 会 导致 结构 自 准 卉 名 ;影响 钢筋 力矩 。 








因此 ，G 一 2015 中 规定 了 结 结构 实生 中 纵向 受 力 钢筋 的 保护 层 厚 度 允 许 偏差， 见 表 4.1。 
表 4.1 保护 层 厚度 允许 偏差 


允许 偏差 /mm 





钢筋 混凝土 板 


※ 实 验 指导 

一 、 实 验 目的 

通过 测试 了 解 混凝土 结构 中 的 钢筋 间距 和 保护 层 厚 度 ， 
更 加 清楚 认识 到 混凝土 结构 中 钢筋 位 置 的 重要 性 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(钢筋 位 置 扫描 仪 ， 如 图 4.6 所 示 。 

(2) 钢筋 混凝土 结构 件 。 

三 、 实 验 原理 与 方法 

钢筋 的 间距 和 保护 层 厚度 检查 ， 通 常 采用 的 方法 有 破坏 图 4.6 钢筋 位 置 扫 描 仪 
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性 检查 和 非 破坏 性 检查 ， 非 破坏 性 检查 即 采用 电磁 感应 的 方法 ， 应 用 钢筋 位 置 扫描 仪 进行 检 


查 。 本 实验 主要 采用 后 者 。 
四 、 实 验 内 容 与 步骤 
(D) 实验 准备 。 








Q 根据 钢筋 设计 资料 ， 确 定 检测 区 域 钢筋 的 可 能 分 布 状况 ， 并 选择 适当 的 检测 面 。 检 














测 面 宜 为 混凝土 表面 ， 要 求 清洁 、 平 整 ， 并 避 开 金属 预 埋 件 。 





























层 主体 材料 以 及 夹层 均 不 得 含有 金属 。 对 于 含有 金属 材质 的 饰 面 层 ， 应 进行 清除 。 
超过 50mm 的 饰 面 层 , 宜 清除 后 进行 检测 , 或 者 钻 孔 验证 。 不 得 在 架空 的 饰 面 层 上 











要 性 共同 选 定 。 
@@ 对 梁 类 、 板 类 构件 ， 应 各 抽取 构件 数量 的 2% 且 不 J 9 件 进行 实验 ; 
构件 时 ， 抽 取 的 构件 中 悬 挑 梁 类 、 板 类 构件 所 占 比 例 均 大 宜 状 于 50%。 












@ 对 于 具有 饰 面 层 的 构件 ， 其 饰 面 层 应 清洁 、 平 整 ， 并 与 基体 混凝土 结合 良好 。 饰 面 


@ 对 于 含有 铁 磁 性 原材料 的 混凝土， nd rd 
@ 钢筋 保护 层 厚度 检验 的 结构 部 位 ， 应 由 监理 (建设 ) 、 Oe 

















对 于 厚度 
进行 检测 。 








当 有 巧 挑 


@ 对 于 钢筋 分 布 或 几何 尺寸 的 实验 ， 根 据 委 行 。 

@ 对 选 定 的 梁 类 构件 ， 应 对 全 部 纵向 受 力 层 厚 度 进行 检验 ， 对 选 定 的 板 类 
构件 ， 村 取 不 少 于 6 根 纵向 受 力 名和 的 人 区 进行 检验 。 对 每 根 钢筋 ， 应 在 有 代表 性 
的 部 位 测量 一 点 。 

(2) 检 测 步 骤 。 加 

名 进行 钢筋 位 置 检测 时 ， Rnaelmmr 直到 仪器 显示 接收 信号 最 强 
或 保护 层 厚 度 值 最 小 时 , 结 Rp 时 探头 中 心 线 与 钢筋 轴线 基本 重合 ， 
在 相应 位 置 做 好 标记 。 方法 将 相 邻 的 其 标 出 








@ 钢筋 定位 所 保护 层 厚度 的 检 


范围 及 钢筋 直径 玉江 黎 测 钢筋 轴线 选择 相 邻 钢筋 影响 较 4 


NS 取保 护 层 厚度 值 c 。 每 恨 钢 筋 的 同一 位 置 重 复 检测 两 次 ， 每 次 读 取 一 个 


读数 。 





@ 同一 处 读 取 的 两 个 保护 层 厚 度 值 相差 大 于 1mm 时 ， 应 检查 仪器 是 否 偏离 标准 状态 并 


\ 的 位 置 ， 








[er 


及 时 调整 (如 重新 调 零 ) 。 不 论 仪器 是 否 调整 ， 其 前 次 检测 数据 均 应 舍 齐 ， 在 该 处 





新 进行 两 


次 检测 并 再 次 比较 ， 如 两 个 保护 层 厚度 值 相 差 仍 大 于 1mm， 应 该 更 换 检测 仪器 或 采用 钼 孔 、 


吻 溺 的 方法 核实 。 
回 检测 钢筋 间距 时 ， 应 将 连续 相 邻 的 被 测 钢筋 一 一 标 出 ， 不 得 遗漏 ， 并 不 宜 
钢筋 ， 然 后 量 测 第 一 根 钢筋 和 最 后 一 根 钢筋 的 轴线 距离 ， 并 计算 其 间隔 数 。 





少 于 7 根 





@ 检测 钢筋 间距 时 ， 可 根据 实际 需要 ， 采 用 绘图 方式 给 出 结果 ， 分 析 被 测 钢筋 的 最 大 





间距 、 最 小 间距 和 平均 间距 。 
五 、 实 验 数据 处 理 








(D) 做 钢筋 保护 层 厚度 检验 时 ， 纵 向 受 力 钢筋 保护 层 厚度 的 允许 偏差 ， 对 梁 类 构件 为 





+10mm、-7mm， 对 板 类 构件 为 TSmm、-Smm。 
(2) 对 梁 类 、 板 类 构件 纵向 受 力 钢筋 的 保护 层 厚度 应 分 别 进行 验收 。 
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(3) 结构 实体 钢筋 保护 层 厚 度 验收 合格 率 应 符合 下 列 规定 。 

Q@ 当 全 部 钢筋 保护 层 厚 度 检验 的 点 合格 率 为 90% 及 以 上 时 ， 钢 筋 保护 层 厚度 的 检验 结 
果 应 判 为 合 

@ 当 全 部 钢筋 保护 层 厚度 检验 的 点 合格 率 小 于 90% 但 不 小 于 80% 时 ， 可 再 抽取 相同 数 
量 的 构件 进行 检验 ; 当 按 两 次 抽样 总 和 计算 的 点 合格 率 为 90% 及 以 上 时 ,钢筋 保护 层 厚 度 的 
检验 结果 仍 应 判 为 合格 。 


本 到 对 混 埃 土 中 钢筋 锈蚀 性 状 检查 * 


















































※ 内 容 提要 

钢筋 混凝土 结构 件 随 着 时 间 的 推移 ， 在 使 用 环境 中 的 水 分 和 二 氧化 碳 会 使 得 混凝土 碳化 
TO 
素 ， 会 造成 钢筋 力学 性 能 退化 、 混 凝 土 截面 性 能 损伤 、 钢 筋 点 混 凝 生 之 间 黏 结 性 能 下 降 等 后 
果 ， 从 而 降低 构件 的 承载 力 ， 直 接 影响 到 结构 安全 。 既 有 向 构建 筑 中 钢筋 锈蚀 现象 比 
较 普 遍 ， 且 问题 日 益 突 出 ， 因 此 对 混凝土 中 钢筋 锈蚀 性 恢 的 检查 就 尤为 重要 。 
※ 实 验 指导 


一 、 实 验 目的 ba 
通过 对 混凝土 中 钢筋 锈蚀 性 状 的 相 钢筋 在 混凝土 结构 中 的 作用 及 锈蚀 原因 ， 进 
- 步 认 识 钢 筋 混 凝 土 结构 构造 。 


二 、 实 验 设备 与 试 样 。 六 
(1 钢筋 锈蚀 检测 仪 ， 姻 午 作 9 所 示 。 3 


(2) 钢筋 混凝土 结 光一 Ww 
已 Ng 





图 4.7 钢筋 锈蚀 检测 仪 
三 、 实 验 原理 与 方法 


























本 实验 采 池 法 来 定性 评估 混凝土 结构 及 构件 中 钢筋 的 锈蚀 性 状 ， 缘 于 钢筋 锈蚀 后 
的 电阻 率 会 发 。 
四 、 实 验 内 容 与 步骤 














(D) 在 混凝土 结构 及 构件 上 布置 若干 测 区 ， 测 区 面积 不 宜 大 于 5mx5m， 并 按 所 确定 的 位 
阜 编号 。 每 个 测 区 采用 矩阵 式 ( 行 、 列 ) 布置 测 点 ， 依 据 被 测 结构 及 构件 尺寸 ， 宜 用 (100mmx 
100mm) 一 (500mmx500mm) 尺寸 划分 网 格 ， 网 格 的 节点 即 为 电位 测 点 。 
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电 溶液 ， 在 测 区 混凝土 表面 喷洒 。 半 电池 的 电 连接 垫 与 混凝土 


通路 ; 


多 孔 


式 中 








(2) 当 测 区 混凝土 有 绝缘 涂 层 介质 隔离 时 ， 应 清除 绝缘 涂 层 介质 。 测 点 处 混凝土 表面 应 











平整 、 清 洁 ， 必 要 时 采用 砂轮 或 钢丝 刷 打磨 ， 并 将 粉尘 等 杂 物 清除 。 





(3) 导线 与 钢筋 的 连接 按 下 列 步骤 进行 : 

Q 采用 钢筋 探测 仪 检测 钢筋 的 分 布 情况 ， 并 在 适当 的 位 置 吻 玄 出 钢筋 ; 

@ 导线 一 端 接 于 电压 仪 的 负 端 ， 另 一 端 接 于 混凝土 中 钢筋 上 ; 

@ 连接 处 的 钢筋 表面 应 除 锈 或 清除 污 物 ， 保 证 导线 与 钢筋 有 效 连接 ; 

@ 测 区 内 的 钢筋 (钢筋 网 ) 必须 与 连接 点 的 钢筋 形成 电 通路 。 

(4) 导线 与 半 电 池 的 连接 按 下 列 步 又 进行 : 

Q@ 连接 前 检查 各 种 接口 ， 接 触 应 良好 ; 

@ 导线 一 端 连接 到 半 电 池 接 线 插头 上 ， 另 一 端 连接 到 电压 仪 的 正 输入 端 。 

(5) 测 区 混凝土 应 预先 充分 浸 湿 ， 可 在 饮用 水 中 加 适量 ( 约 2%) rr 



































测 点 应 有 良好 的 厅 合 。 

















(6) 半 电 池 检 测 系 统 稳定 性 应 符合 下 列 要 求 : 

在 同一 测 点 ， 用 相同 半 电 池 重 复 两 次 测 得 该 点 的 差 值 应 小 于 20mV; 

@ 在 同一 测 点 ， 用 两 只 不 同 的 半 电 池 重 复 两 Re 电位 之 差 值 应 小 于 20mV。 
(7) 半 电池 电位 的 检测 应 按 下 列 步 骤 进 行 : SS 

Q 测量 并 记录 环境 温度 ， > 

@ 按 测 区 编号 ， 将 半 ee 点 上 ， 和 测 六 加深 友 测 吉 的 电位 伯 ; 

@ 检测 时 ， ”sy Se E> 5 混凝土 表 面 应 形成 电 
@ 在 水 平方 向 和 垂直 羽 旭 a et 管 中 的 饱和 硫酸 铜 溶液 同时 与 
ee 

© 2 各 种 因素 产生 的 se 

(8) a 设 在 (2245) C 之 外 本 从 SAH 授 下 列 公 N 式 对 测 点 的 电位 值 进行 温度 修正 : 





当 了 > ， 公 式 为 
V=0.9x (7T-27.0)+ Vk 
当 7T 宇 17C 时 ， 公 式 为 
V=0.9x (7-17.0)+ 你 
太一 温度 修正 后 电位 值 mV) ， 精 确 全 1mV; 
原 一 一 温度 修正 前 电位 值 (mV) ， 精 确 至 ImV; 
7 一 一 检测 环境 温度 (C)， 精 确 至 1C; 
0.9 一 一 修正 系数 (mV/'C) 。 





五 、 实 验 数据 处 理 


性 状 。 


4D 对 半 电 池 电 位 检测 结构 ， 可 采用 电位 等 值 线 图 表示 被 测 结构 或 构件 中 钢筋 的 锈蚀 


(2) 按 合适 比例 在 结构 或 构件 图 上 标 出 各 测 点 的 半 电 池 电 位 值 ， 通 过 数值 相等 的 各 点 或 





内 插 等 值 的 各 点 绘 出 电位 等 值 线 。 电 位 等 值 线 的 最 大 间隔 宜 为 100mV。 




















(3) 当 采 用 半 电 池 电 位 值 评价 钢筋 锈蚀 性 状 时 ， 可 根据 表 4.2 进行 判断 。 
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表 4.2 半 电 池 电 位 值 评价 钢筋 锈蚀 性 状 的 判 据 














电位 水 平 /mV 钢筋 锈蚀 性 状 判断 
>—200 不 发 生 锈蚀 的 概率 >90% 

—200~—350 锈蚀 性 状 不 确定 
<—350 发 生 锈蚀 的 概率 >90% 





4.3” 钢 结构 实验 
本 节 实验 依据 如 下 : «KR 
(D 《 焊 颖 无 损 检测 超声 检测 ”技术 、 答 测 等 级 和 谤 二 从 /T 11345—2013) ; 
(2) 《 钢 结构 现场 检测 技术 标准 》 (GB/T so jj 
(3) 《 钢 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》 Gene oo 
(4) 《 钢 网 架 螺 栓 球 节点 用 高 强度 螺栓 和 6939—2016) ; 
(5) 《 钢 结 构 用 扭 前 型 高 强度 螺栓 连接 副 和 {GB/T 3632 一 2008) ; 


(6) 《 钢 结构 用 高 强度 大 六 角 头 螺 检 和 (GB/T 1228 一 2006) ; 
(7)《 钢 结构 用 高 强度 大 六 >、 大 六 角 螺 母 、 雪 本 条 件 》(GBMT 1231 一 2006) 。 














“所 注 天 电阻 应 贴 及 防潮 技 


※ 内 容 提要 从 

电 测 法 的 问 冰 启 理 ， 是 用 电阻 应 变 片 测 瀚 移 件 表面 的 线 应 变 ， 再 根据 应 变 - 应 力 关系 确定 构 
件 表面 应 力 状态 的 一 种 实验 分 析 方 法 。 这 种 方法 是 将 电阻 应 变 片 粘贴 在 被 测 构件 表面 ， 当 构件 变 
形 时 ， 电 阻 应 变 片 的 电阻 值 将 发 生 相 应 变化 ， 然 后 通过 电阻 应 变 仪 将 此 电阻 变化 转换 成 电压 (或 
电流 ) 的 变化 ， 再 换算 成 应 变 值 或 者 输出 与 此 应 变 成 正比 的 电压 (或 电流 ) 的 信号 ， 由 记录 仪 进行 
记录 ， 就 可 得 到 所 测定 的 应 变 或 应 力 。 电 阻 应 变 片 简称 应 变 片 ， 是 非 电量 电 测 法 中 一 种 常用 的 转 
换 元 件 。 利用 应 变 片 及 相应 的 电 测 仪 器 , 可 测量 出 工程 结构 的 应 力 分 布 情况 并 进行 应 力 分 析 ， 这 
对 验证 工程 结构 的 设计 理论 、 分 析 使 用 中 产生 破坏 的 原因 以 及 确定 设计 方案 都 是 非常 必要 的 。 
※ 实 验 指导 

一 、 实 验 目的 

掌握 应 变 片 的 粘贴 技术 及 防潮 措施 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 
(GD 钢 棉 架 ， 作 为 试 件 。 
(2) 直流 电 桥 。 
(3) 兆 欧 表 。 
(4) 万 用 表 。 
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(5) 粘 接 剂 

(@ 常温 用 电阻 应 变 片 (每 人 一片 ) 。 

(7) 电 烙 铁 等 小 工具 。 

(8) 丙 坪 或 酒精 。 

三 、 实 验 内 容 与 步 又 

人) 电 要 应变 片 的 选择 ， 在 应 变 片 灵 包 系数 天 相同 的 一 批 应 变 片 中 ， 用 下 流 电 桥 测 量 训 
变 片 的 电阻 值 *， 将 电阻 差 值 变 化 在 +0.5Q 范围 内 的 应 变 片 选 出 待 

直流 电 桥 使 用 时 ， 选 好 倍率 精度 (指示 表 上 方 ) ， 调 好 指示 表 为 0， 将 被 测 应 变 片 接 入 接 
线 端 尺 ， 然 后 同时 按 下 开关 及 和 C ， 旋 转 四 个 旋钮 (从 大 到 小 ) ， 使 得 指示 表 针 指 0。 此 时 将 
| 个 旋转 指示 数值 之 和 再 乘 以 倍率 ， 即 是 被 测 应 变 片 的 电阻 值 。 对 该 应 变 片 的 阻 值 和 灵敏 系 
数 开 (应 变 片 厂家 标定 ) 应 做 记录 。 
CO) 顶 架 试 件 表面 的 处 理 ， 用 砂纸 、 RR 漆 层 、 
锈 迹 除去 ， 然 后 在 试 件 上 用 画 针 画 出 应 变 片 粘贴 的 准确 位 名 打 成 45* 交 叉 纹 ， 并 
用 入 球 基本 将 贴 片 位 轩 探 沈 二 净 ， 到 棉 于 洁白 a x 

(3) 应 变 片 粘贴 ， 用 左手 抬 住 应 变 片 引线 ， 粘贴 面 上 涂 上 一 层 洲 落 的 粘 接 
剂 注意 应 变 上 的 正 反而 ) ， 同 时 在 试 件 贴 片 似 吕 ee 迅速 将 应 变 片 准确 地 放 在 
该 位 置 上 ， 将 一 小 片 塑 料 注 膜 盖 在 应 变 片 | he 了 族人 滚 压 出 多 余 的 胶水 ， 
和 了 RY x % 曲 、 脱 胶 等 现象 ， 如 影响 测 


。 最 后 贴 上 连接 片 es 焊 出 引线 ， es 时 
1 
六 0 MW 9 电阻 档 检查 应 变 片 有 无 短路 、 
> f 


断路 \ 能 排除 故障 ， 则 应 重 贴 。 
SH 与 试 件 之 间 的 绝缘 程 
“300MQ 以 上 为 合格 ， 低 十 500MQ 时 ， 用 红外 
纵 烙 到 全 
兆 欧 表 红色 接线 头 接 试 件 , 黑色 接线 头 接应 变 
片 ， 由 慢 逐渐 加 快 地 摇动 仪表 手 把 ， 指 针 偏 转 至 一 
定位 置 上 ， 所 指出 的 数值 即 为 绝缘 程度 。 兆 欧 表 如 
图 4.8 所 示 。 
(5) 制作 防潮 层 : 为 使 应 变 片 能 在 潮湿 的 环境 或 





































































































A 


3 


图 4.8 兆 欧 表 
混凝土 中 具有 足够 的 绝缘 程度 ， 在 应 变 片 贴 好 后 ， 必 须 制作 防潮 层 。 防 潮 层 材料 特性 见 表 4.3。 
表 4.3 ”防潮 材料 特性 














防潮 剂 特 性 
703、704 硅胶 粘 接 性 好 ， 高 强度 ， 优 良 的 电 绝缘 性 能 、 密 封 性 能 和 耐 老化 性 能 
环 氧 树 脂 和 国 化 剂 的 防潮 齐 de 粘 接 强度 大 ， 绝 缘 电 阻 高 ， 弹 性 模 量 较 低 ， 又 有 一 定 的 机 
中 性 凡士林 防潮 作用 有 限 ， 使 用 极为 方便 、 简 单 





使 用 范围 较 广 ， 配 制 简单 、 使 用 方便 ， 但 只 适用 于 湿度 不 太 大 、 时 间 不 


全 全 村 太 长 的 室外 环境 中 
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(6) 常用 的 电阻 应 变 片 构造 及 贴 片 如 图 4.9 所 示 。 











图 4.9 常用 的 电阻 应 变 片 结构 
1 一 应 变 片 ，2 一 引出 线 ;， 3 一 接线 端子 ，4 一 敏感 栅 ，5 一 禾 盖 层 ; 
6 一 基底 ，7 一 导线 ;8 一 粘 接 剂 ，9 一 压 线 片 ，10 一 试 件 


EE Wt et 


※ 内 容 提要 
钢 枯 架 是 指 用 钢材 制造 的 枯 架 , 工业 与 民 才 3 垦 盖 结构 吊车 梁 、 桥梁 和 水 工 闸门 等 ， 


常用 其 作为 主要 承重 构件 。 各 式 塔 架 如 桥 杆 抬 塔 和 输电 线路 塔 等 ， 常 用 三 面 、 四 面 或 
多 面 平面 桥架 组 成 空间 钢 析 架 。 本 节 了 em 以 了 解析 架 的 受 力 特 


点 及 电 测 技术 的 具体 运用 。 > 
※ 实 验 指导 


一 、 实 验 目的 
(用 4.3.1 节 所 贴 i 效果 ， 总 结 经 验 谈 体会 。 
(2) 进 一 步 ? ee 的 应 用 
(3) 学 习 法 。 

(4) 通过 对 棉 架 杆 内 力 (应 变 ) 的 测定 ， Te 构 杆 件 分 析 ， 了 解 结 构 静 荷载 实验 
的 全 过 程 。 

二 、 实 验 原理 与 方法 

在 结 点 荷载 作用 下 ， 杭 架 各 杆 件 呈 二 力 杆 特性 ， 有 具体 地 说 是 上 弦 为 压 杆 ， 在 应 变 特性 上 
表现 为 负 应 变 ( 压 应 变 ) ， 下 弦 杆 为 拉杆 ， 在 应 变 特性 上 表现 为 正 应 变 ( 拉 应 变 ) 。 腹 杆 中 有 拉 
杆 、 压 杆 和 零 杆 ( 要 特别 注意 其 前 提 是 在 结 点 荷载 作用 下 ， 这 点 在 误差 分 析 中 很 重要 ) 。 

三 、 实 验 设备 与 试 样 

(1) TS3861 型 静态 数字 应 变 仪 一 台 。 

(2) 油 压 千斤 项 。 

(3) 荷 重 传感器 。 

(4) 钢 析 架 结构 ， 如 图 4.10 所 示 ， 其 跨度 三 1.2m， 高 度 有 =0.4m， 上 、 下 弦 采 用 等 边 角 钢 
2L40X4( 面 积 为 6.18cm? ) ， 腹 杆 采用 等 边 角 钢 2L30X3.5 (面积 为 4.04 cm? ) 。 

四 、 实 验 内 容 与 步骤 

(GD 计算 顶 架 杆 件 内 力 的 理论 值 ， 准 备 与 实测 值 对 比 之 用 。 
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1200 





400 400 400 


ANY 


2L40x40X4G 


图 4.10 We 
(2) 复查 实验 检 架 就 位 ， 支 撑 等 正常 ( 实 : SA 稳定 
(3) 检 查 自己 es 


(4) 用 半 桥 外 补偿 法 做 多 点 测量 ， 
(5) 将 自己 的 测 衡 。 
(6) 对 检 架 进行 oe made ， 检 查 棉 架 工作 | 


后 卸载 。 





400 


400 400 



















态 及 仪表 是 否 正常 。 压 稳 Smin 


(7) RE 用 人 NN 稳定 ) ,分 五 级 加 载 ， 每 级 4kN， 
稳 载 后 3min 开始 测 读 ( 尖 溢 到 零 共 载 时 ， 术 架 先 给 及 为 不 明确 ， 因 此 采用 第 一 级 区 载 4kN 
作为 初 读数 ) 。 Ca Ns 舌 不 能 超过 5he)， 将 读数 记录 在 实验 表 


We 
(8) 满载 后 次 卸载 ， 并 记录 读数 。 


(9) 重复 做 一 遍 以 便 对 照 。 
五 、 实 验 数据 处 理 
参照 实验 报告 格式 ， 填 写实 验 数据 ， 观 察 数据 的 线性 规律 。 


医 殉 昌 。 钢 结构 焊 弘 超 声波 探伤 * 






※ 内 容 提 要 
ee 伤 仪器 ， 能 够 快速 便捷 、 无 损伤 、 精 确 地 进 
行 工件 内 部 多 种 缺陷 (如 焊 缝 、 裂 纹 、 夹 杂 、 气孔 、 砂 眼 等 ) 的 检测 、 定 位 、 评 估 和 诊 














断 ， 既 可 用 于 实验 室 ， 也 可 用 于 工程 现场 ， - 渤 应 用 在 制造 业 、 ee 金属 加 工 
业 、 化 工业 等 需要 缺陷 检测 和 质量 控制 的 领域 ， 并 应 用 于 航空 航天 、 铁 路 交通 、 锅 炉 压 力 容 
器 等 领域 的 在 役 安全 检查 与 寿命 评估 。 它 已 成 为 无 损 检测 行业 的 必 备 工具 。 
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※ 实 验 指导 

一 、 实 验 目的 

通过 金属 超声 波 探测 仪 对 零件 焊 缝 质量 的 扫 查 ， 认 识 钢 结构 工程 中 焊接 质量 的 控制 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(D) 金属 超声 波 探测 仪 。 

(2) 钢 直 尺 。 

(3) 耦合 剂 。 

(4) 钢 结构 制品 。 

三 、 实 验 原理 与 方法 

超声 波 探伤 是 利用 超声 波 能 透 入 金属 材料 的 深 处， 由 一 截面 进入 另 一 个 截面 时 在 界面 边 
缘 发 生 反射 的 特点 来 检查 缺陷 的 一 种 方法 。 当 超声 波束 自 零 件 表面 由 探头 通 至 金属 内 部 ， 遇 
到 缺陷 与 零件 底面 时 ， 将 分 别 发 出 反射 波束 ， 在 显示 器 上 形成 脉 王 从 根据 这 些 脉冲 波形 即 可 


判断 缺陷 位 置 和 大 小 。 
Hrs 
:江涛 、 油 垢 及 其 他 杂质 ， 表 而 粗 烽 度 


四 、 实 验 内 容 与 步骤 
实验 检测 包括 探测 面 的 修整 、 涂 抹 耦 合剂 、 探 

检测 时 ， 一 侧 修 整 或 打磨 区 域 宽度 应 大 于 
或 宽度 应 大 于 1.5 倍 。 


























































(D) 检测 前 应 对 探测 面 进行 修整 或 打磨 ， 清 
不 应 超过 6.3hm。 当 采用 一 次 反射 或 串 列 
2.5 倍 ， 当 采用 直射 检测 时 ， 一 侧 修整 或 












(2) 应 根据 工件 的 不 同 厚度 选择 入 基线 的 水 平 、 深 度 或 声 程 的 调节 。 当 探伤 面 为 平 
面 或 曲率 半径 R 大 于 Wy/4 (Wz 为 探 为 接触 面 宽度 ) 时 ， 试 块 上 进行 时 基线 的 调节 ; 
当 探 伤 面 


“ 径 R 小 于 等 名 超 w4 时 ， eats -作曲 面相 吻合 的 形状 ， 反 射 体 
的 布置 可 参照 对 比试 块 J : 


2 b R45 A 
a 不 


趟 中 一 治 - 
2 一 波 极 Imm) 


5 一 一 声 程 (mm); 

DD 一 一 声 源 有 效 直 径 (mm) 。 

(3) 当 受 检 工 件 的 表面 耦合 损失 及 材质 衰减 与 试 块 不 同时 ， 宜 考虑 表面 补偿 或 材质 补偿 。 

(4) 耦合 剂 应 具有 良好 透 声 性 和 适宜 流动 性 ， 不 应 对 材料 和 人 体 有 损伤 作用 ， 同 时 应 便 
于 检测 后 清理 。 当 工件 处 于 水 平面 上 检测 时 ， 宣 选用 液体 类 耦合 剂 ， 当 工件 处 于 竖立 面 检测 
时 ， 宣 选用 糊 状 耦合 剂 。 

(5) 探伤 灵敏 度 不 应 低 于 评定 线 灵 敏 度 。 扫 查 速度 不 应 大 于 150mm/s， 相 邻 两 次 探头 移 
动 区域 应 保持 有 探头 宽度 10% 的 重 琶 。 在 查找 缺陷 时 ， 扫 查 方式 可 选用 锯齿 形 扫 查 、 斜 平行 
扫 查 和 平行 扫 查 。 为 确定 缺陷 的 位 置 、 方 向 、 形 状 及 观察 缺陷 动态 波形 ， 可 采用 前 后 、 左 右 、 
转角 、 环 绕 四 种 探头 扫 查 方式 。 

(6) 对 所 有 反射 波幅 超过 定量 线 的 缺陷 ， 均 应 确定 其 位 置 、 最 大 反射 波幅 所 在 区 域 和 缺 
陷 指示 长 度 。 缺 陷 指 示 长 度 的 测定 可 采用 以 下 方法 。 

@ 当 缺 陷 反 射 波 只 有 一 个 高 点 时 ， 宣 用 降低 6dB 相对 灵敏 度 法 测定 其 长 度 。 
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@ 当 缺 陷 反 射 波 有 多 个 高 点 时 ， 宜 以 缺陷 两 端 反 射 波 极 大 值 之 处 的 波 高 降低 6dB 之 间 


探头 的 移动 距离 ， 作 为 


缺陷 的 指示 长 度 ， 如 图 4.11 所 示 。 





缺 附 指 未 长 度 


图 4.11 端点 峰值 测 长 法 





图 当 缺 陷 反 射 波 在 工区 ( 见 下 文 及 图 4.12) 未 达到 定量 线 时 ， 如 探伤 者 认为 有 必要 记录 ， 


中 





五 、 实 验 数据 处 理 


[将 探头 左右 移动 ， 使 缺陷 反射 波幅 降低 到 评定 线 ， 以 此 测定 缺 指示 长 度 。 
(7) 在 确定 缺陷 类 型 时 ， 可 将 探头 对 准 缺陷 做 平 动 和 转 # 察 波形 的 相应 变化 ， 
并 可 结合 操作 者 的 工程 经 验 做 出 判断 。 


(由 实验 前 ， 应 对 超声 仪 的 主要 技术 指标 ( 妇 、 斜 率 K 值 或 角度 ) 进行 检查 
确认 ; 应 根据 所 测 工件 的 尺 we 丰 A 办- 波幅 (DAC) 曲线 。 
































定 为 [I 区 ， We 
过 
xX 人 


波 师 /dB 


幅 曲 线 的 绘制 应 在 曲面 对 比试 块 上 进行 。 


(距离 - 波幅 曲线 应 由 二 路 在 对 比试 关上 的 实测 数据 绘制 而 成 。 当 探 


所 示 ， we 





E 线 (SL) 和 判 废 线 (RL) 





径 尺 小 于 或 等 于 了 /41 
的 下 -可 党 牧 1 
组 成 。 评定 线 与 定量 线 之 下 Sa 
区 : 


定 为 II 区 。 
深 
本 
T 
判 瞩 线 (RL) 
y 定量 线 (SL) 


评定 线 (EL) 





0 到 离 /mm 


(4) 不 同 检验 等 级 所 
标准 反射 体 绘制 距离 - 波 























幅 曲 线 ， 在 探伤 仪 荧光 屏 上 的 高 度 不 得 低 于 满 刻 度 的 20%。 


图 4.12 距离 -波幅 曲线 


对 应 的 灵敏 度 应 符合 表 4.4 的 规定 。 表 中 的 DAC 应 以 g3 横 通 孔 作为 
局 曲线 。 在 满足 被 检 工 件 最 大 测试 厚度 的 整个 范围 内 绘制 的 距离 - 波 


























(5) 最 大 反射 波幅 位 于 DAC 曲线 工区 的 非 危 险 性 缺陷 ， 其 指示 长 度 小 于 10mm 时 ,可 按 


5mm 计 。 
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表 4.4 ”距离 -波幅 曲线 的 灵敏 度 





































丛 验 等 纪 
ES 级 从 洲 本 i 
距离 -波幅 曲线 8 一 50 8 一 300 8 一 300 
判 废 线 DAC DAC-4dB DAC-2dB 
定量 线 DAC-10dB DAC-10dB DAC-8dB 
评定 线 DAC-16dB DAC-16dB DAC-14dB 











(6) 在 检测 范围 内 ， 相 邻 两 个 缺陷 间距 不 大 于 8mm 时 ， 以 两 个 缺陷 指示 长 度 之 和 作为 单 
个 缺陷 的 指示 长 度 ， 相 邻 两 个 缺陷 问 距 大 于 8mm 时 ， 两 个 缺陷 分 别 计算 各 自 的 指示 长 度 。 


(7) 最 大 反射 波幅 位 于 开 
验 等 级 、 不 同 焊 缝 质量 评定 等 级 的 缺陷 指示 长 度 限 值 应 符合 表 4. 





评定 等 级 8 一 50 300 


| 
| “354， 最 小 多 MCV 5358， 最 小 12， 最 大 30 


fi 5 聊天 人 村 局 






注 : 当 焊 颖 两 侧 母 材 原 度 不 同 
(8) 最 大 反射 波 A 陷 应 评 为 1 级 
时 过 
幅 超 过 评 
为 IV 级 。 


: 定 线 ( 未 达到 工区 
， 但 低 3 多 
定 线 ， 检 测 估 员 判 


H 
定 





寸 如 何 ， 均 应 


纲 定 。 


563， 最 小 10， 最 大 20 
5/2， 最 小 10， 最 大 30 





26/3， 最 小 12， 最 大 50 


9 非 裂 纹 类 缺陷 应 评 为 级。 


为 裂纹 等 危害 性 缺陷 时 ， 无 论 其 波幅 和 尺 


区 的 非 危 险 性 缺陷 ， 可 根据 缺陷 指示 长 度 AZ 进行 评级 。 不 同 检 





4 除了 非 危险 性 的 点 状 缺 陷 外 , 最 大 反射 波幅 位 于 II 区 的 缺陷 , 无 论 其 指示 长 度 如 何 ， 


均 应 评定 为 JV 级 。 


〈12) 不 合格 的 缺陷 应 进行 返修 ， 返 修 部 位 及 热 影响 区 应 重新 进行 实验 与 评定 。 


攻 E 交 昌 。 高 强 螺栓 物理 力学 性 能 实验 * 


















































※ 内 容 提要 

高 强 螺栓 即 高 强度 的 螺栓 ， 是 一 种 标准 件 ， 主 要 应 用 在 钢 结构 工程 上 ， 用 来 连接 钢 结 
构 如 钢板 的 连接 点 。 高 强 螺栓 分 为 扭 剪 型 和 大 六 角 型 ， 如 图 4.13 和 图 4.14 所 示 。 大 六 角 高 
强 螺栓 属于 普通 螺栓 的 高 强度 级 ， 而 扭 剪 型 高 强 螺栓 是 大 六 角 高 强 螺栓 的 改进 型 ， 以 便于 
施工 使 用 。 

大 六 角 高 强度 螺栓 连接 副 由 高 强度 螺栓 和 与 之 配套 的 螺母 、 垫 圈 组 成 ， 包 括 一 个 螺栓 、 
-个 螺母 、 两 个 垫圈 。 其 性 能 等 级 分 为 10.9S 和 8.8S。 
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ty 


图 4.13 大 六 角 高 强 螺栓 图 4.14 扭 剪 型 高 强 螺栓 
捏 剪 型 高 强度 螺栓 连接 副 由 扭 剪 型 高 强度 螺栓 和 与 之 配套 的 螺母 、 垫 圈 组 成 ， 包 括 一 个 
螺栓 、 一 个 螺母 、 一 个 垫圈 。 其 性 能 等 级 为 10.9S。 
高 强度 螺栓 具有 施工 简单 、 拆 装 方便 、 连 


、 受 力 良 好 ， 疫 劳 、 可 拆 换 、 安 装 简 
单 、 便 于 养护 以 及 动力 荷载 作用 下 不 易 松动 等 优点 ， 因 而 在 钢 结 柚 奖 计 、 施 工 中 有 不 可 替代 
重大 ， 2 as 中 不 容 忽视 。 

































的 作用 。 正 因为 高 强 螺 栓 在 结构 承载 力 中 责任 重 
※ 实 验 指导 
一 、 实 验 目的 


通过 高 强 螺栓 物理 力学 实验 ， 进 sg 包括 螺母 保证 荷载 、 螺 栓 横 





负载 、 、 硬 度 、 扭 前 系数 及 抗 滑 移 系 数 等 
二 、 实 验 设备 与 试 样 


(1) 万 能 实验 机 。 NS > 
(2) 洛 氏 硬 度 计 。 六 
(3) 扭矩 扳手 。 KR 


4) 电动 扳手 。 


= 








@ 将 螺母 近 入 晶 纹 ee 器 出 螺纹 芯 棒 1 一 3 扣 。 用 专用 夹具 将 螺栓 实物 置 于 万 能 实验 
机 上 ， 实 验 机 以 夹 头 移动 不 超过 3mm/min 的 速度 施加 荷载 。 
@ 对 螺母 施加 的 荷载 按 表 4.6 中 的 规定 持续 15s， 螺 母 不 应 脱 扣 或 破裂 。 
表 4.6 螺母 的 保证 荷载 











螺纹 规格 D 
公称 应 力 截面 积 A/mm* 
保证 应 力 SyMPa 
保证 荷载 (4 X55) /kN 


图 卸 去 荷载 后 ， 螺 母 应 可 用 手 旋 出 ， 或 者 借助 扳手 松 开 后 用 手 旋 出 (但 不 应 超过 半 扣 ) 。 
在 实验 中 ， 如 果 螺 纹 芯 棒 损坏 ， 则 该 实验 作废 。 





561 





















































(2) 高 强 螺栓 攀 实 验 。 
@ 将 螺栓 头 下 置 一 个 -10" 模 垫 片 ， 在 万 能 实验 机 上 将 螺栓 拧 在 带 有 内 螺纹 的 专用 夹具 
至 少 拧 入 6 扣 。 
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@ 开动 万 能 实验 机 ， 进 行 拉力 实验 ， 记 下 断裂 时 的 极限 拉力 、 断 裂 部 位 。 

@ 当 螺 栓 L/d<3 时 ， 若 不 能 做 攀 负 载 实验 ， 人 允许 做 芯 部 硬度 实验 。 

(3) 洛 氏 硬 度 实验 。 

名 洛 氏 硬度 计 调试 时 ， 选 择 合适 的 硅 码 (HRC 标尺 实验 时 选用 A、B 及 C 三 个 硅 码 ， 
HRB 标尺 实验 时 用 A、B 两 个 硅 码 ) ， 先 用 标准 硬度 块 在 不 同位 置 打 出 五 次 ， 求 出 硬度 平均 
值 ， 判 断 硬度 计 精 度 ， 以 便 调 试 。 

@ 将 样品 放置 在 工作 台 上 ， 旋 转手 轮 ， 使 工作 台 缓 缓 升 起 ， 直 到 指示 器 的 小 指针 指 在 
红 点 处 , 大 指针 垂直 向 上 指向 标记 B 或 C (偏离 5 分 度 格 范围 内 ) 为 止 。 旋转 指示 器 的 调 正 盘 ， 
使 标记 B 或 C 正好 对 准 大 指针 。 

@ 将 操纵 手柄 向 后 推倒 ， 加 主 荷载 。 主 荷载 加 好 后 ， 应 停留 10s。 特 别 是 对 于 硬度 较 低 
的 试 件 ， 停 留 时 间 对 于 实验 结果 影响 很 大 。 当 指示 器 大 指针 的 运动 完全 停顿 下 来 后 ， 即 可 将 
手柄 扳 回 印 除 主 荷载 。 

图 读 取 硬 度 值 。 进 行 HRC 标尺 实验 ， 即 采用 人 金刚石 压 纵 《 AYB+C 在 码 时 ， 按 刻度 盘 
标记 为 C 的 刻度 读 取 读 数 。 
(4) 扭 剪 型 高 强 螺栓 连接 副 预 拉力 实验 。 
@ 在 施工 现场 待 安装 的 螺栓 批 中 随机 抽取 
@) 将 螺栓 直接 插入 轴 力 计 ， 用 手动 扭 过 




































































本 












































e 副 |。 


行 初 拧 ， 达 预 拉 力 标准 值 的 50% 左 右 ， 












螺栓 直径 /mm 
预 拉力 标准 值 /kN 










@ 终 拧 用 报 >》 全 力 值 。 在 紧 固 过 程 中 如 执 关 发 
生 转动 ， ee ， 重 新 实验 。 每 套 款 棋 邮 只 做 一 次 实验 ， 不 得 重复 使 用 。 











(5) 大 六 泥 栓 副 扭 矩 系数 实验 。 

@ 在 施工 现场 待 安装 的 螺栓 批 中 随机 抽取 8 套 连 接 副 。 

加 将 螺栓 穿 入 轴 力 计 ， 并 将 扭矩 扳手 、 套 简 、 扭 矩 传 感 器 套 于 螺母 上 施 拧 ， 在 轴 力 计 
的 应 变数 字 指示 器 上 读 出 轴 力 ， 同 时 在 手持 数据 应 变 仪 上 读 出 扭 窍 值 ， 螺 栓 预 拉力 值 的 范围 
应 符合 表 4.8 的 规定 。 























表 4.8 螺栓 预 拉力 值 











































螺栓 规格 /mm pa 30 
10.9S | 93~113 | 142~177 | 175~215 | 206~250 | 265~324 | 325~390 
预 拉 力 值 PkN | 
62~78 | 110~120 | 125~150 | 140~170 | 185~225 | 230~275 


按 下 式 计 算 扭矩 系数 : 


式 中 K 一 一 扭矩 系数 ; 
7 一 一 施 拧 扭 矩 N。m) ; 
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4 一 一 螺栓 的 螺纹 规格 (mm) ; 
性 一 螺栓 预 拉力 (kN) 。 
(6) 高强 螺 栓 连接 摩擦 面 的 抗 滑 移 系 
数 实验 。 
Q@ 抗 滑 移 系 数 实验 应 采用 双 摩 擦 盏 
的 二 栓 拼 接 的 拉力 试 件 ， 如 图 4.15 所 示 。 
试 件 钢板 的 厚度 4、 应 根据 钢 结构 
工程 中 有 代表 性 的 板材 厚度 来 确定 , 同时 
图 4.15 双 摩 控 面 的 二 栓 拼 接 的 拉力 试 件 制作 示意 图 。 应 考虑 在 摩擦 面 滑 移 之 前 , 试 件 钢板 的 净 
截面 始终 处 于 弹性 状态 ; 宽度 b 可 参照 表 4.9 的 规定 取 值 , Li 应 根据 实验 机 夹具 的 要 求 确定 。 
表 4.9 试 件 钢板 宽度 b 单位 ， mm 
WR | 1 | 2 [| 2 | rkKT 2 
钢板 宽度 | lo | | ln oo | 
试 件 板 面 应 平整 ， 无 油污 ， 孔 和 板 的 边缘 无 飞 这 
@ 在 试 件 的 侧面 画 出 观察 滑 移 的 直线 ， 将 
线 应 与 实验 机 的 夹具 中 心 严格 对 中 ; 加 荷 时 ， 姨 多 
再 3 



















































































的 试 件 置 于 拉力 实验 机 上 ， 试 件 的 轴 
10% 的 抗 滑 移 设计 载荷 值 ， 停 Imin 后 
FE 稳 加 荷 ， 加 荷 速度 为 3 一 5SkN/s。 es 测 得 滑 移 荷载 N,。 
@@ 在 实验 中 发 生 以 - SR 


a. 实验 机 发 生 回 针 现象 次 
4 














b. 试 件 侧面 画 线 发 生 错 动 内 
c. 试 件 突然 发 生 “ 噶 
d. rd 县 





的 侧记 





式 中 NN 一 一 由 实验 测 得 的 滑 移 荷载 (kN) ; 
一 一 摩擦 面 面 数 ， 取 nt =2 ; 


SYP 一 一 试 件 滑 移 一 侧 高 强度 螺栓 预 拉力 实测 值 (或 同 批 螺栓 连接 副 的 预 拉 力 平均 值 ) 


i=] 























之 和 (kN) ， 取 三 位 有 效 数字 ; 
贡 一 一 试 件 一 侧 螺 栓 检 测 数量 ， 取 m=2 。 


刁 本 本 锅 结 构 防 火 涂料 涂 层 厚度 的 检查 * 





※ 内 容 提 要 
钢 结构 作为 现代 建筑 的 主要 形式 ， 在 常温 下 具有 质量 轻 、 强 度 高 、 抗 震 性 能 好 、 施 工 赂 
期 短 、 建 筑 工业 化 程度 高 、 空 间 利用 率 大 等 优点 ， 为 企业 节省 投资 而 被 投资 者 大 量 应 用 。 但 
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钢 结构 建筑 抗 火 性 能 差 的 特点 也 非常 明显 ， 因 为 钢材 虽 是 一 种 不 燃烧 的 材料 ， 却 是 热 的 良 导 
体 ， 极 易 传导 热量 。 钢材 在 温度 超过 300C 以 后 ， 届 服 点 和 极限 强度 显著 下 降 ， 达 到 600'C 时 
强度 几乎 为 零 。 未 加 保护 的 钢 结构 在 火灾 情况 下 ， 只 需 15min， 自 身 温度 就 会 上 升 到 540C 
以 上 ， 致 使 构件 本 身 握 昌 变形 ， 导 至 建筑 物 二 塌 锚 坏 ， 变 形 后 的 钢 结构 也 无 法 修复 使 用 。 因 
此 ， 对 钢 结构 必须 采取 防火 保护 措施 ， 涂 装 防火 涂料 或 阻 燃 剂 。 涂 层 的 厚度 是 否 达到 设计 要 
求 ， 直 接 影响 钢 结构 的 防火 性 能 。 
※ 实 验 指导 

一 、 实 验 目的 

通过 对 钢 结构 防火 涂料 涂 层 厚 度 的 检查 ， 了 解 钢 结构 防火 涂 层 施工 的 质量 控制 方法 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(DD 厚度 测量 仪 ( 测 针 ) 。 

(2) 带 防火 涂 层 的 钢 结构 建筑 物 。 论 

三 、 实 验 原理 与 方法 

通过 厚度 测量 仪 测量 钢 结构 防火 涂 层 的 厚度 ， 可 直观 地 锌 认 沪 火 涂 层 的 施工 质量 。 


















































四 、 实 验 内 容 与 步骤 
AN 并 在 其 上 装 有 
测试 件 的 表面 。 测 量 时 ， 将 测 厚 测 针 


固定 装置 ， 圆 盘 直 径 不 大 于 30mm， 以 保证 之 

垂直 插入 防火 涂 层 直至 钢 基 材 表面 上 ,二 村 R 读 数 。 
OO) 测 点 的 选择 。 
@ 楼 板 和 防火 堵 的 防火 涂 展 

元 ， 在 其 对 角 线 上 ， 按 每 米 民 用 
@ 全 钢 框架 结构 的 

图 416 所 不 位 办 、 











(a) 工学 染 (b) 工 形 仁 (6c) 方形 性 
图 4.16 测 点 示意 图 
1 一 4 一 一 防火 涂 层 厚度 测 点 选取 位 置 


@ 顶 架 结构 ,上弦 和 下 弦 按 第 @ 条 的 规定 每 隔 3m 取 一 截面 检测 ， 其 他 腹 杆 每 根 取 一 截 
面 检测 。 

五 、 实 验 数据 处 理 

对 于 楼 板 和 墙 面 ， 在 所 选择 的 面积 中 至 少 测 出 5 个 点 ， 对 于 梁 和 柱 ， 在 所 选择 的 位 置 中 
分 别 测 出 6 个 和 8 个 点 。 分 别 计算 出 它们 的 涂 层 厚度 平均 值 ， 精 确 至 0.Smm。 
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工程 流体 力学 的 实验 目的 ， 一 方面 加 相应 条 件 下 的 流动 现象 ， 加 深 感 性 认识 ， 为 理 
论 分 析 提 供 基础 ， 另 一 方面 在 于 通过 gj 下 和 NAN 水位、 流量、 流速 等 主要 物理 量 的 测定 ， 更 好 地 描 
绘 流体 运动 图 像 及 其 力学 、 几 何 介绍 目前 普遍 力学 主要 物理 量 的 测量 方法 。 


| 5.1.1 | pn 已 


1. 测 压 9 

测 压 管 常用 入 测 量 流体 中 各 个 单 点 上 的 单位 面积 ) 压力 水 头 ， 由 测 压 孔 、 连 接管 及 测 压 
管 三 部 分 组 成 ， 如 图 5.1 所 示 。 测 压 管 一 般 为 直径 大 于 10mm 的 透明 管 ， 其 一 端 与 被 测 点 相 
通 ， 另 一 端 开口 与 大 气相 通 。 当 测量 较 大 压力 时 ， 可 采用 U 形 水 银 压 差 计 ， 如 图 5.2 所 示 。 
测量 两 点 压力 差 时 , 可 用 U 形 或 倒 U 形 差 讨 计 , 如 图 5.3 所 示 。 实验 前 应 预先 排除 管内 积 气 。 
测 压 孔 的 大 小 、 形 状 对 流动 形态 和 测量 精度 影响 甚大 ， 和 孔径 太 大 会 使 测量 压力 均 化 ， 不 能 真 
正 反 映 点 压力 ; 孔径 太 小 ， 由 于 毛细 现象 影响 ， 则 压力 变化 反应 迟缓 ， 并 易 堵 塞 。 测 压 孔 与 
引出 管 轴 须 垂直 ， 孔 口 与 箱 体 表面 应 齐 平 。 


测 让 答 : 
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图 5.3 U 形 压 差 计 


2. 管 式 压力 计 
斜 管 式 压力 计 如 图 5.4 所 示 。 RN : 管 与 水 平面 成 角 斜 


置 ， 放 大 测 读 范 围 ， 其 计算 公式 为 
p=rh=lsi A 
式 中 p 一 一 所 测 液体 相对 压力 ; 


y 一 一 压 力 计 液体 重度 。 
3. 金属 压力 计 RS 
金属 压力 计 常 用 于 测量 较 大 的 DX 活 5.5 所 示 为 管 
时 椭圆 形 并 弯曲 成 贺 弧 状 的 金属 染 敌 答 } 当 其 内 壁 加 压 后 
小 ， 导 臻 管 的 端 ore demon 
的 压力 值 。 压 力 计 所 测 讼 用 对 压力 。 NS 


SC 窜 














金属 压力 计 。 其 敏感 元 件 是 截面 
车 产生 弹性 变形 使 它 的 曲率 变 
6 针 的 偏转 ， 再 由 表盘 读 出 相应 





























图 5.4 斜 管 式 压力 计 图 5.5 金属 压力 计 
1 一 弹簧 管 ，2 一 扇形 齿轮 ;3 一 拉杆 ;4 一 调整 螺钉 ; 
5 一 接头 ，6 一 面板 ，7 一 游丝 ，8 一 调整 螺钉 ;9 一 指针 
金属 真空 计 的 结构 如 同 金属 压力 计 。 当 小 于 大 气 的 压力 作用 于 铜 管内 壁 时 ， 导 致 铜 管 弯 
， 通 过 拉杆 和 齿轮 的 作用 使 指针 偏转 ， 以 指示 真空 度 。 
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4. 脉动 压力 传感器 


近代 压力 传 感 技术 主要 向 快速 、 多 点 测量 的 方向 发 展 。 对 流体 脉动 压力 ， 可 采 











非 电 





电量 


电 测 技术 进行 测量 。 这 种 方法 主要 是 利用 电子 元 件 制 成 的 探头 (传感器 ) 将 流体 压力 的 变化 转 
变 为 电学 量 (如 电压 、 电 流 、 电 容 或 电感 等 ) 的 变化 ， 然 后 用 电子 仪器 来 计 测 这 些 电学 量 ， 再 
经 过 某 些 相应 的 换算 而 求 得 压力 的 变化 值 。 常 用 的 压力 传感器 ， 有 电阻 应 变 式 压力 传感器 、 
电容 式 压 力 传感器 、 电 感 式 脉动 压力 传感器 等 。 根 据 测量 要 求 及 测 压 元 件 的 形式 不 同 ， 可 制 





成 不 同形 式 的 应 变 式 传感器 。 


I 水 位 的 测量 


1. 测 压 管 式 水 位 计 

















的 测量 。 此 种 方法 应 用 较 广 ， 其 精度 约 为 Imm; 为 减 小 毛细 
以 内 径 大 于 10mm 为 宜 。 






套 简 牢 固 地 安 3 
测 针 上 下 移动 。 水 位 测 针 结构 简单 ， 


任 


中 ， 




















变 ， 使 电 桥 失 去 了 





1 一 套 简 ; 2 一 支 座 ，3 一 测 杆 ，4 一 微 动机 构 ; 下 移动 ， 达 到 平衡 位 置 后 ， 电 桥 再 无 输出 ， 





由 于 测 压 管 可 以 如 实 显示 出 无 压 容 器 、 明 渠 等 的 水 面 标高 ， 


2， 水 位 测 针 
水 位 测 针 ee 
支 座 上 ， 测 丁 以 弹簧 片 购 国 上 ， 通 过 上 盘 副 套 简 上 下 移动 来 调 交 


“Imm， 为 了 避免 表面 吸附 
(从 水 中 提起 )， 


以 把 针尖 做 成 钧 状 。 测 量 时 ， 应 使 和 所 下 逐渐 接近 水 面 
和 全 钧 状 测 针 
Cl a 


功 的 一 种 测量 仪器 ， 













移动 至 使 针 





F 衡 ， 将 电信 


























图 5.6 所 示 。 

















及 传动 机 构 、 





则 先 将 针 央 浸入 水 
尖 触 及 水 面 时 
测 光 a 应 测量 最 高 与 
ea 

3. 数字 编码 自动 跟踪 水 位 仪 
Re :近年 来 研 
与 数字 记录 仪 或 巡回 检测 
位 配售， 可 作 多 点 测量 ， 并 将 数据 打印 记录 
可 作 单 点 测量 ， 数 字 显示 。 数 字 编码 自动 跟踪 水 
位 仪 由 电阻 电 桥 器 、 可 逆 电 动机 
译 码 器 和 数字 显示 部 分 组 成 ， 如 图 5.7 所 示 。 
水 位 仪 的 传感器 是 两 根 不 锈 钢 探 针 ， 
长 的 一 根 接地 , 短 的 一 根 插入 液体 中 0.5~~ 
深 作 为 电 桥 的 一 辟 。 当 探 针 相 对 于 水 面 不 动 时 ， 
两 根 探 针 间 的 水 电阻 不 变 ， 此 时 电 桥 处 于 3 
态 ， 无 信号 输出 ， 当 水 位 升降 变化 时 ， 


2 





号 送 入 放大 器 ， 
图 56 水 位 测 针 大 了 的 电信 号 驱动 可 逆 电 动机 转动 ， 带 动 探 计 上 





5 一 微 动 轮 ，6 一 制 动 螺 杀 ; 7 一 螺母 ，8 一 测 针 尖 机 停止 转动 ， 从 而 达到 跟踪 水 位 的 目的 。 
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县 


用 于 无 压 流动 水 位 
， 测 压 管 径 不 宜 太 细 ， 


图 中 


进行 
与 最 低 水 位 





制 成 


也 


编 


跟踪 
一 长 一 短 ， 


mm 


F 衡 状 
水 电阻 


改 
放 





电动 
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4. 电感 闪光 测 针 

电感 闪光 测 针 如 图 5.8 所 示 ， 其 原理 是 利用 水 作为 导电 介质 的 特点 ， 当 针尖 接触 水 面 时 ， 
电流 接 通 ， 使 内 光 灯 发 亮 。 电 感 内 光 测 针 主 要 用 来 测量 不 便于 操作 的 高 处 或 远 处 的 水 位 ， 及 
无 法 用 来 目测 或 需要 监控 的 水 位 的 场合 。 























上 内 轮 1 其 轮 2 内 轮 3 






具体 管 
放 人 器 





图 机 动 跟踪 水 位 仪 EA 图 5.8 电感 闪光 测 针 


流量 的 测量 有 直接 测量 法 和 间接 测量 法 两 种 。 

1. 直接 测量 法 

1) 重量 测量 法 

设 了 段 时 间 内 流入 水 箱 内 的 液体 重量 为 G， 比 值 G/T 就 是 单位 时 间 液 体 的 重量 流量 。 

2) 体积 测量 法 

设 时 间 了 内 液体 流入 准确 标定 过 的 水 箱 ( 量 桶 ， 容 积 为 由， 比值 WT 就 是 单位 时 间 液 体 
的 体积 流量 。 

以 上 两 种 方法 多 用 于 小 流量 液体 的 测量 ， 具 有 较 高 的 精确 度 。 

2. 间接 测量 法 

1) 量 水 卉 测 流量 

量 水 堰 的 形式 有 多 种 ， 如 注 壁 卉 、 宽 项 卉 、 实 用 断面 堰 等。 用 注 壁 卉 测 流量 ， 首 先 要 做 
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出 堰 板 的 Q=f() 关系 。 测量 时 只 要 测 出 水 头 万 ， 即 可 查 得 流量 O。 薄 壁 堰 过 流 断 面 形式 有 多 











种 ， 如 三 角形 、 和 矩形 、 梯 形 等 ， 如 图 5.9 所 示 。 
六 于 
«A sy 
匡 冯 发 | 
{a) (b) 








图 5.9 量 水 堰 的 形式 


(1) 直角 形 三 角 卉 [图 5.9(a) ]: 是 根据 过 堰 流 量 与 三 角 
系 Q=f(H)， 通过 测定 五 而 计算 出 C。 目 前 采用 的 








拔 堰 顶 水 头 妃 之 
通过 测 前 5 CE 
系数 ， 随 万 略 有 变化 ， 初 步 计算 时 可 取 C=1.4; 万 的 单位 的 单位 为 mi/s 其 适 


范围 为 大 0.05 一 0.23m， 霸 高 p 宇 248， 卉 宽 8 之 ee 据 先 制 成 0-H 


于 查 用 。 
(2) 和 矩形 堰 [图 5.9 (c)]: 或 称 全 宽 堰 ， 其 堰 板 


2 


角 堰 ) ， 网 
“， 因 一 部 分 3 








式 中 8 一 一 重力 加 速度 ; 

人 
mm 一 一 流量 

和 矩形 薄 壁 堰 另 

We 

DR 


状 - 














最 常用 的 流量 
有 刻度 、 内 径 上 杀 
流体 自 下 而 上 流 经 锥 管 时 ， 被 浮子 节 流 ， 在 浮子 上 下 游 之 间 产 生 
上 升 ， 当 浮子 上 升 的 力 和 浮子 所 受 的 重力 及 颖 性 力 三 者 的 合 


之 一 








因此 流 经 流量 计 的 流体 流量 与 浮子 的 上 升 高 度 即 与 流量 计 的 流通 Ff 


5 与 霸 宽 B 相 等 , 流量 计 





的 函数 关 





























线 表 , 便 








算 公式 为 


和 条 3 了 B. 短 有 
边 墙 相 接 ， 导 致 流通 条 件 多 佳 。 


oo /皇子 流量 计 ， 如 图 $5.10 所 示 ， 常 用 于 小 流量 测量 ， 是 工业 管道 和 实验 室 
装 。 其 具有 结构 简单 、 直 观 、 能 量 损 失 小 等 优点 。 该 装置 主要 
下 细 的 锥 形 玻璃 简 和 置 于 简 内 可 沿 中 轴 上 下 滑动 的 不 锈 
压 差 ， 浮 子 在 此 压 
力 相等 时 ， 浮 子 处 于 平衡 状态 ， 





表面 标 


钢 浮 子 所 组 成 。 当 
用 下 






































在 


j 积 之 间 存 在 























定 的 比例 关 





系 。 这 就 是 转子 流量 计 的 基本 工作 原理 。 

3) 涡轮 流量 计 

涡轮 流量 变速 器 ( 即 涡轮 流量 计 ) 的 结构 如 图 5.11 所 示 , 主要 由 叶轮 组 件 、 导 流 件 、 过 体 、 
信号 检测 和 前 置 放大 器 部 分 所 组 成 。 当 被 测 介质 流 过 变速 器 时 ， 变 速 器 内 的 叶轮 借 


的 动能 


























测量 范围 
总 数 W 后 ， 除 以 仪表 常数 , 六， 便 得 到 总 流量 O=N/7 。 
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旋转 ， 导 磁 的 叶轮 即 周期 性 地 改变 磁感应 系统 中 的 磁 阻 值 ， 使 通过 线 
生变 化 而 产生 脉冲 电信 号 ;该 信号 经 过 前 置 放大 器 放大 后 ， 送 至 显示 仪表 实现 流量 测量 。 在 
内 ， 信 号 脉冲 数 与 叶轮 的 转速 成 正比 ， 叶 轮 的 转速 又 与 流量 成 正比 ， 所 以 测 得 脉冲 


幼 于 流体 
的 磁 通 量 发 





图 
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1 一 接管 ，2 一 螺母 ，3 一 0 形 
5 一 标尺 : 6 一 锥 管 ，7 一 浮子 ，8 一 下 J 


由 ode tt de i (可 达 1%) 、 反 应 各、 维修 方便 ， 故 常用 于 实验 室 
及 科学 研究 中 。 但 其 测量 小 洲 吕 的 精度 不 高 ， 且 流体 通过 施 转 消 轮 时 能 量 损失 较 大 ， 并 对 水 


质 有 较 高 要 求 。 


1. WN 
毕 托管 是 1930 年 由 亨利 。 毕 托 (Henri Pitot) 发 明 的 ， 目 前 已 有 几 十 种 形式 。 毕 托管 的 构 
造 如 图 5.12 所 示 ， 是 一 根 弯 成 直角 的 细 管 ， 主 要 由 测 压 管 ( 静 压 管 ) 和 测速 管 ( 动 压 管 ) 两 部 分 
成 。 动 压 管 的 开口 面 正 对 着 水 流 方向 ， 管 中 水 头 为 静 压 和 流速 水 头 的 总 和 ;， 静 压 管 的 开口 
看 与 水 流 方向 平行 ， 管 中 水 头 为 静 讨 水 头 。 所 以 两 者 之 差 ， 即 为 流速 水 头 。 根 据 公式 
v=kV2gAh 可 求 得 流速 v, 其 中 Ah 为 水 头 差 , 为 毕 托管 改正 系数 ， 一 般 需 通过 率 定 毕 托管 
求 得 ，g 为 重力 加 速度 。 
毕 托 管 不 能 自动 调整 方向 。 在 进行 测试 之 前 需 已 知 水 流 方向 ， 然 后 安装 毕 托管 并 校正 水 
流 方 向 ， 假 若 方向 不 对 ， 则 流速 水 头 值 变 小 。 在 测量 介质 为 液体 时 ， 可 采用 反 冲 法 排除 连接 
管内 气体 ， 并 观察 两 差 压 管内 液 面 是 否 水 平 ， 以 鉴别 管内 有 无 积 气 。 当 被 测 介质 为 气体 时 ， 
可 直接 与 微 压 计 连 接 。 
在 明渠 中 测速 时 ， 毕 托管 的 测量 范围 一 般 为 0.15 一 2.0nVs。 毕 托管 测速 的 最 大 速度 可 达 6mAs。 
实际 上 用 毕 托管 测 到 的 只 是 断面 上 某 一 定点 的 流速 。 由 于 流体 的 黏 性 作用 ， 断 面 上 各 点 
的 流速 分 布 是 不 相同 的 。 为 准确 地 计算 流量 ， 必 须 求 得 有 代表 意义 的 平均 流速 w 。 


一 
pe 轴承 网 
mof- 轴 下 儿 轴 碗 体 

让 图 5.11 涡轮 流量 计 

时 环 : 4 一 上 止 挡 ; > RS 




















局 | 只 
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| 





动 扩 孔 0.ld 


Wfia—b 


SS 


2， 旋 桨 式 流速 仪 
旋 桨 式 流速 仪 是 一 种 江河 水 文 仪器 ， 用 : 
也 是 目前 国内 外 实验 室 用 来 测量 明 末 水 
感 器 、 计 算 器 及 有 关 配 套 仪表 组 成 。3 
的 速度 有 一 定 的 函数 关系 ， 其 计 4 





续 的 叶片 受 水 流 冲击 后 ， 叶片 旋转 的 速度 与 水 流 


v=kn+c 
gd tf 之 比 , 即 n=N/i; 


% 





式 中 


图 5.13 旋 桨 式 流速 仪 


3， 激光 测速 仪 

激光 测速 仪 是 20 世纪 60 年 代 后 期 发 展 起 来 的 一 种 新 型 测速 仪器 ， 具 有 无 接触 测量 、 不 
干扰 流 场 、 测 量 范 围 宽 ( 从 10pmAks 一 2000m/s) 、 空 间 分 辨 率 高 (测量 体积 小 于 10 "mm )、 动 
态 响 应 快 、 速 度 信号 以 光束 传播、 惯性 极 小 、 测 量 精度 高 等 优点 ， 因 而 受到 普遍 的 欢迎 。 目 
前 被 广泛 应 用 于 航空 、 水 利 、 气 象 、 化 工 、 环 保 、 热 工 测量 等 各 行 各 业 ， 用 来 测量 流体 的 时 
速 、 脉 动 及 边界 层 流速 等 。 
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5.2 流体 力学 实验 


医治 昌 流体 静 力 学 一 平面 静水 压力 实验 


※ 内 容 提要 
lia nari tr 





渴 














证 所 形 平面 上 的 静水 总 压 
从 入 容器 顶部 ， 杠 杆 上 还 
六 和 有 平角 和 天 平 盘 ， 用 于 调节 杠杆 的 平衡 和 进行 测量 。 容 给 有 必 水 后 , 扇形 体 浸没 在 水 中 ， 
由 于 支点 位 于 扇形 体 圆 弧 面 的 中 心 线 上 ， 除 了 矩形 端 而 难 的 芋 水 压力 之 外 ， 其 他 各 侧面 上 
静水 压力 对 支点 的 力矩 都 为 零 。 利 用 天 平 ES 从 算 矩 形 面 上 的 静水 总 压力 。 
































3 





※ 实 验 指导 


一 、 实 验 目的 

De 

2) 验证 静水 压力 到 < 

二 、 实 验 原理 与 方法 

在 已 知 静止 液体 中 E> 雪 面 4 上 的 矢量 积分 -fp :nd4 ， 
4 


即 可 得 到 总 压力 。 Rf 总 压力 求解 ， se 
CN 
(1) 静 止 滨 休 作用 在 平面 上 的 总 压力 。 


中 这 是 一 种 比较 简单 的 情况 , 如 图 5.14 所 示 ， 
为 平行 力 系 的 全 成， 即 -| "nd4= -nj|pa4， 
4 A 








作用 力 垂直 于 作用 面 ， 指 向 自己 判断 。 

@ 静 压 力 分 布 是 不 均匀 的 ， 沿 铅 垂 方向 呈 线 
性 分 布 , 其 平均 值 为 作用 面 (平面 图 形 ) 形 心 处 的 压 
力 。 总 压力 大 小 等 于 作用 面 形 心 C 处 的 压力 产 乘 
以 作用 面 的 面积 4 ,由 jw4， 图 5.14 静止 液体 压力 分 布 图 


@ 如 果 平 面 上 作 兴 均 句 分 有 力 ， 其 合力 的 作用 点 将 是 作用 面 的 形 心 。 由 于 静 压力 分 
布 是 不 均匀 的 ， 浸 没 在 液 面 下 越 深 处 压力 越 大 ， 所 以 总 压力 作用 点 DD 位 于 作用 面 形 心 以 下 。 
(2) 算 形 平 面 上 的 静水 总 压力 。 
@ 这 是 一 种 更 简便 的 情况 ， 如 图 5.15 所 示 ， 只 要 画 出 压力 分 布 图 就 可 以 求 出 总 压力 的 
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大 小 和 作用 点 。 单 位 厚度 作用 面 上 总 压力 的 大 小 等 于 压力 分 布 图 的 面积 ， 总 压力 的 作 
力 分 布 图 的 形 心 。 


@ 如 压力 为 梯形 分 布 ， 则 总 压力 大 小 为 p=pg(h+ H)ab， 合力 作用 点 距 底 部 的 距离 


为 e=4. 2 其 中 h 万 分 别 为 梯形 压力 分 布 图 上 下 底 的 压力 水 头 ，a、 5 是 作用 面 的 长 


度 和 宽度 ，p 为 水 的 密度 。 
如 压力 为 三 角形 分 布 , 则 h=0， 总 压力 大 小 为 p= 了 pgHab ， 合力 作用 点 距 底 部 距离 为 





线 过 










































































图 假若 作用 面 是 铅 垂 放置 的 (图 5.16), 则 a= 万 -hh， 总 压力 为 p= Ag (FE -hn)b, 


H-h ,2h+H 
h+H * 














合力 作用 点 距 底部 距离 为 e= 一 一 

















NS 图 5.16 铅 秋 作用 面 压力 分 图 


图 5.15 所 -的 压力 分 布 图 


泌 
bbe h=0， 总 压 从 作为 = 了 ps b， 合 力作 用 点 距 底 部 的 距离 





= 实验 设备 与 试 样 
验 设备 及 各 部 分 名 称 如 图 5.17 所 示 ， 一 个 扇形 体 连接 在 杠杆 上 ， 再 以 支点 连接 的 方式 

避让 在 知名 机， 杠杆 上 还 装 有 平衡 锤 和 天 平 盘 。 

四 、 实 验 内 容 与 步骤 

(1) 认真 阅读 实验 目的 、 要 求 和 注意 事项 。 

(2) 熟悉 仪器 ， 记 录 有 关 常数 。 

(3) 用 底 脚 螺钉 调 平 ， 使 水 准 泡 居中 。 

(4) 调 平衡 锤 使 杠杆 处 于 水 平 状 态 ， 此 时 扇形 体 的 矩形 端面 处 于 铅 垂 位 置 。 

(5) 接 通 水 泵 开关 , 打开 进 水 阀门 Ki, 放水 进入 水 箱 , 待 水 位 上 升 到 一 定 高 度 后 关闭 Ki。 

(6) 加 夸 码 到 水 平 盘 上 ， 使 杠杆 恢复 到 水 平 状 态 。 如 不 行 ， 则 再 加 水 或 放水 ， 直 至 平衡 
为 止 。 

(7) 测 记 硅 码 重量 G， 记 录 水 位 的 刻度 数 。 
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杆 杆 水 平 亿 度 























图 5.17 静水 压力 实验 装置 示意 图 伦 
(8) 根据 公式 ， 计 算 受 力 面积 、 静 水 总 压力 作用 点 至 es 
距离 Ll 


(9) 根 据 力矩 平衡 公式 ， 求 出 静水 总 压力 p。 SN 
(10) 重复 步骤 (4) 一 (8) ， 水 位 读数 在 染 ( 


以 上 (梯形 讨 力 分 布 ) 做 三 次 ， XO 
五 、 注 意 事项 
(1) 测 读 夸 码 时 ， Se 党 | 
[六 所 处 的 状态 。 x 黎 


(2) 加 水 或 放水 ， 要 仔 弓 
i 加 水 流量 可 通过 阀门 调节 。 


dla 人 不 要 
多 本 ] 大 









































以 及 作用 点 至 支点 的 垂直 


角形 压力 分 布 ) 做 三 次 ， 在 100mm 


并 计算 出 静水 总 压力 : 

中 离 L = cm; 

(2) 扇 形体 垂直 距离 L= cm; 

(3) 平 面 宽度 b= cm; 

(9 平面 高 度 a= cm。 

七 、 分 析 与 思考 

(1) 作用 在 液 面 下 平面 图 形 上 绝对 压力 的 压力 中 心 和 相对 压力 的 压力 中 心 ， 哪 个 在 液 面 











上 更 深 的 地 方 ? 为 什么 ? 








(2) 分 析 产生 测量 误差 的 原因 , 指出 在 实验 仪器 的 设计 、 制作 和 使 用 中 , 哪些 问题 是 : 


站 对 流体 动力 学 一 文 丘 里 流量 计 实验 


※ 内 容 提 要 














最 关键 的 。 


文 丘 里 流量 计 的 原理 , 是 流体 经 过 节 流 件 产 生 压 差 , 利用 压 差 和 流速 的 关系 可 测 出 流量 。 


























充满 管道 的 流体 在 流 经 管道 内 的 节 流 件 时 ， 将 在 节 流 件 处 形成 局 部 收缩 ， 因 而 流速 增加 ， 静 
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压力 降低 ， 在 节 流 件 前 后 便 产 生 了 压 差 。 流 体 流 量 越 大 ， 产 生 的 压 差 越 大 ， 因 而 可 依据 压 差 
来 衡量 流量 的 大 小 。 这 种 测量 方法 是 以 流动 连续 性 方程 (质量 守恒 定律 ) 和 伯 努 利 方程 (能 量 守 
恒定 律 ) 为 基础 的 。 但 压 差 的 大 小 不 仅 与 流量 有 关 , 还 与 其 他 许多 因素 有 关 ， 如 当 节 流 装置 形 
式 或 管道 内 流体 的 物理 性 质 ( 密 度 、 黏 度 ) 不 同时 ， 在 同样 大 小 的 流量 下 ， 产 生 的 压 差 也 是 不 
同 的 。 
※ 实 验 指导 

一 、 实 验 目 的 

(1) 了 解 文 丘 里 流量 计 的 工作 原理 和 修正 系数 的 测量 方法 。 

(2) 掌握 压 差 计 的 使 用 方法 和 用 体积 法 测 流量 的 实验 技能 。 

(3) 掌握 能 量 方程 和 连续 性 方程 的 使 用 原则 。 

二 、 实 验 原 理 与 方法 

(1) 文 丘 里 流量 计 是 一 种 常用 的 管道 流量 的 测量 仪 ， 如 图 CE. 属于 压 差 式 流量 计 。 
它 由 收缩 段 、 喉 部 和 扩散 段 三 部 分 组 成 ， 安 装 在 需要 测定 注 在 收缩 段 进 口 断 
1 一 1 和 喉 部 断面 2 一 2 上 设 测 压 孔 ， 并 接 上 比 压 计 , 通过 个 断面 的 测 管 水 头 差 Ah 就 所 
计算 管道 的 理论 流量 q, ， 再 经 修正 得 到 实际 流量 4 RS 
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图 5.18 文 丘 里 管 
人) 求 理论 流 ww 流速 于 测 管 水 头 的 减 小 ( 即 比 压 计 液 面 
高 差 Ah ) ， 通 eh 可 建立 两 断 ee -个 关系 为 
Ah= 有 一 可 = [za 上 2 全)- Ca _ A 
pg 2g 2g 


假设 动能 修正 系数 w = a, =1， 


[za ]- 号 于 
pg pg) 2g 2g 
另外 ， 由 恒定 总 流连 续 方程 有 


AW = A ms 全] 


二 


DUA (2 
2g 2g 28 dl 




















所 以 有 
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(4) 求 流量 因数 


re 两 断 RS < 差 中 包括 了 黏 性 造成 的 水 头 损失 ， 这 导致 
计算 出 的 理论 流量 


© Ns Re Re=wd,/v 。 但 当 雷 诺 数 
较 大 (流速 较 训 时 ， 流 吕 因 于 
、 实 验 设备 与 试 
实 双 装置 如 图 所 斥 。 其 中 文 丘 里 位 和 


NY >”" 








图 5.19 文 丘 里 流量 计 实 验 装置 


1 一 进 水 管 ， 2 一 洪流 孔 ，3 一 压 差 计 ，4 一 阀门 ;5 一 水 平 测 管 
四 、 实 验 内 容 与 步骤 
(1) 查阅 用 压 差 计 测量 压力 和 用 体积 法 测量 流量 的 原理 和 方法 。 
(2) 对照 实物 了 解 仪器 设备 的 使 用 方法 和 操作 步骤 。 
(3) 启动 水 泵 ， 给 水 箱 充 水 ， 并 保持 溢 流 状态 ， 使 水 位 稳定 。 


(4) 检 查 下 游 阀门 关闭 时 ， 压 差 计 各 个 测 压 管 水 面 是 否 处 于 同一 平面 上 。 如 不 平 ， 则 需 
排 气 调 平 。 
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(5) 记录 断面 管 径 等 数据 。 


〈6) 先 从 大 流量 开始 实验 。 开 启 下 游 阀 门 ， 使 压 差 计 上 出 现 最 大 的 值 ， 待 水 流 稳定 后 ， 
再 进行 量 测 ， 并 将 数据 记录 入 表 中 。 

(7) 依次 减 小 流量 ， 待 稳定 后 ， 重 复 上 述 步骤 九 次 以 上 ， 并 按 序 记录 数据 。 

〈8) 检查 数据 记录 表 是 否 有 缺漏 ， 是 否 有 某 组 数据 明显 不 合理 。 若 有 此 情况 ， 进 行 补 测 。 

五 、 实 验 数据 处 理 

(1) 整理 实验 结果 ， 得 出 流量 计 在 各 种 流量 下 的 Ah、gy 、gvs 和 4。 

(2) 对 实验 结果 进行 分 析 讨 论 。 

六 、 分 析 与 思考 

(DD) 文 乓 里 流量 计 的 实际 流量 与 理论 流量 为 什么 会 有 差别 ? 这 种 差别 是 由 哪些 因素 造成 的 ? 









































(2) 文 丘 里 流量 计 的 流量 因数 是 否 与 雷诺 数 有 关 ? 通常 给 出 一 个 固定 的 流量 因数 应 怎么 
" 人 
(3) 为 什么 在 实验 中 要 反复 强调 保 i 


看 流动 虽 力 与 水 头 损失 一 雷诺 se 


※ 内 容 提要 Se 
竺 详实 验 揭示 了 重要 的 流体 流动 据 流 






的 大 小 ， 流体 有 两 种 不 同 的 形态 。 当 


流体 流速 较 小 时 ， 流 体质 的 流体 间 无 宏 后 即 作 










分 层 流动 ， 这 种 流动 形态 称 为 屋 区 当 5 上 
向 上 的 流动 外 ， 还 向 其 他 方 | 动 ， 即 存 








为 清流 或 素 流 。 雷 计 2 A 计算 4 值 必 须 首先 
确定 水 流 的 流 态 。) 液 体 流 态 的 判别 ， 是 用 无 雷诺 数 Re 作为 判 据 的 。 
只 





























\ : 一 、 实 验 目的 
/7 (D 观察 层 流 、 闲 流 的 流 态 及 其 转换 特征 。 
本 C) 掌握 贺 管 流 态 判别 准则 。 
SS 二 、 实 验 原理 与 方法 
SEE (实际 流体 的 流动 会 呈现 出 两 种 不 同 的 形 
VA 态 ， 即 层 流 和 素 流 ， 如 图 5.20 所 示 ， 它 们 的 区 别 
Cj 在 于 流动 过 程 中 流体 层 之 间 是 否 发 生 挨 泥 现象 。 
在 率 流 流动 中 存在 随机 变化 的 脉动 量 ， 而 在 层 流 
流动 中 则 没有 。 











(6) 素 流 状态 (2) 圆 管 中 恒 定 流动 的 流 态 转 化 取决 于 雷诺 
数 Re=vd/v ， 其 中 4 是 圆 管 直径 ，v 是 断面 平均 
流速 ，Y 是 流体 的 运动 黏度 系数 。 

(3) 实际 流体 的 流动 之 所 以 会 呈现 出 两 种 不 同 的 形态 ， 是 扰动 因素 与 黏 性 稳定 作用 之 间 
对 比 和 抗衡 的 结果 。 针 对 圆 管 中 定 常 流动 的 情况 ， 可 减 小 4 、 减 小 v、 加 大 v ， 这 三 种 途径 





图 5.20 流体 的 两 种 不 同形 态 
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dl 综合 起 来 看 ， 小 雷诺 数 时 流动 趋 于 稳定 ， 而 大 雷诺 数 时 流动 稳定 性 


诺 数 和 下 临界 雷诺 数 。 上 临界 雷诺 


的 
有 确定 的 数值 ， 圆 管 定常 流动 的 下 临界 雷诺 数 取 为 Re. = 2000 。 















ER IO 
数 表示 超 过 此 雷诺 数 的 流动 必 为 亲 流 ， 它 很 不 稳定 ， 跨 越 
区 值 范围 ， 有 实际 意义 的 是 下 临界 雷诺 数 ， 表 示 低 于 此 雷诺 数 的 流动 必 为 层 流 ， 















































(5) 对 相同 流量 下 圆 管 层 流 和 率 流 流动 的 断面 流速 分 布 做 一 比较 ， 可 以 看 出 层 流 流速 分 


呈 旋 转 抛物 面 ， 而 紊 流速 度 分 布 则 比较 均匀 ， 呈 现 对 数 或 指数 分 布 ， 靠 近 壁 面 的 流速 梯度 














层 流 时 大 ， 如 图 5.21 所 示 。 
三 、 实 验 设备 与 试 样 
实验 装置 如 图 5.22 所 示 。 










图 5.22 备 
一 溢 流 : ;| 





4 一 阀门 ，5 一 水 平 测 管 


四 、 实 验 内 容 与 、 
(D 测 记 本 实验 的 有 闫 党 
人) 观察 本 种 泥 依 、 直 箱 充 水 至 混流 后 ， 微 微 开启 调节 内， 并 注入 颜色 于 实 





验 管内 ， 使 颜色 水 流 成 一 直线 。 通 过 颜色 水 模 点 的 运动 观察 管内 水 流 的 层 流 流 态 ， 然 后 逐步 
开 大 调节 阀 ， 出 就 色 水 线 的 变化 来 观察 层 流转 变 到 率 流 的 水 力 现象 。 


颜色 水 线形 态 指 : 稳定 直线 、 稳 定 略 弯曲 、 直 线 摆动 、 直 线 抖 动 、 断 续 、 完 全 散 开 等 。 
五 、 实 验 数 据 处 理 
4 记录、 计算 有 关 常 数 ; 

















© 管 径 qg = cm; 
2 
加 断 i 积 4= 开 -= om; 
@ 水 温 T= i 
ee 0.01775 > 
= s) 。 
@ 运动 医 度 v= 003377 0.00022177 一 一 (人) 
(2) 整理 计算 表 。 


六 、 分 析 与 思 
(中 ) 流 态 判 据 为 何 采用 无 量 纲 参数 ， 而 不 采用 临界 流速 ? 

(2) 为 何 认为 上 临界 雷诺 数 无 实际 意义 ， 而 采用 下 临界 雷诺 数 作为 层 流 与 亲 流 的 判 据 ? 
(3) 分 析 实 验 误差 的 原因 。 
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※ 内 容 提要 
地 质 雷 达 球 物理 勘探 方法 as 





场地 、 铁 路 与 基 ， 用 以 解决 松散 层 分 层 和 厚度 分 布 、 基 岩 风 化 层 分 布 以 及 节理 带 及 断 
裂 带 等 问题 。 有 时 也 用 于 研究 地 下 水 水 位 分 布 ， 普 查 地 下 溶洞 、 人 工 洞 室 、 地 下 管线 等 。 在 
黏土 不 发 育 的 地 区 ， 使 用 中 低频 大 功率 天 线 ， 探 查 深度 可 达 20 一 30m。 在 地 震 地 质 研究 中 ， 
地 质 雷达 也 用 于 研究 隐伏 活 断 层 ， 效 果 很 好 。 
※ 实 验 指导 

一 、 实 验 目的 
用 于 基 岩 深度 、 水 位 深度 、 软 土 层 厚度 与 深度 、 断 裂 构造 等 地 质 工程 探查 ， 以 及 地 下 管 
线 和 其 他 埋设 物探 测 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

探 地 雷达 系统 : 由 雷达 天 线 控制 单元 、 屏 蔽 天 线 、 连 接 电缆 和 外 围 设备 等 系统 部 件 构成 。 
可 以 将 各 个 部 件 紧凑 安装 在 专用 手推车 上 ， 组 成 可 操作 性 强 、 不 容易 产生 操作 疲劳 的 雷达 运 
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高 频 电 磁 波 扫描 ， 来 确定 其 结构 形态 及 位 置 的 地 球 物理 探测 方法 。 使 用 本 方法 ， 需 要 目标 体 
或 者 掩埋 物 与 周围 介质 间 存 在 一 定 的 物性 差异 。 
该 探 地 雷达 利用 一 个 天 线 发 射 高 频 短 脉冲 宽频 带电 磁 波 ， 另 一 个 天 线 接受 来 自 地 下 不 同 
介质 界面 的 反射 波 ， 雷 达 图 形 以 脉冲 反射 波 的 形式 被 记录 ， 波 形 的 正 负 峰 值 分 别 以 黑白 色 表 
示 或 以 灰 阶 或 彩色 表示 ， 这 样 同 相 轴 或 等 灰 度 、 等 色 线 等 即 可 形象 地 表征 出 地 下 或 目标 体 的 

。 电 磁 波 在 介质 中 传播 时 ， 其 路 径 、 电 磁场 强度 与 波形 将 随 所 通过 介质 的 电磁 性 质 及 
几何 形态 而 变化 ， 因 此 根据 接收 到 的 波 的 旅行 时 间 ( 亦 称 双 程 走时 ) 、 振 幅 与 频率 等 信息 ， 可 
探测 地 下 管线 的 存在 和 位 置 。 探 地 雷达 工作 原理 如 图 6.1 所 示 。 
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~ 
发 射电 磺 波 按 收 电磁 波 


\ ex 
Se 


雷达 主 从 发 和 到 所 民生 时 间 A1=V427+ 避 1v。 电 磁 波 的 传播 
i 即 v=c/VE ， 式 中 c=03nvns (真空 光 
速 ) 6 为 介质 的 相对 介 电 常数 ，x 为 发 射 、 接 收 天 线 之 间 的 距离 ， 为 目标 物 深度 。 
目标 体 的 深度 可 由 下 式 计算 : 








z=v:A1/2 
电磁 波 传播 在 遇 到 不 同 的 反射 界面 时 ， 其 反射 系数 为 
Rs-VeaJWa + Ves) 

电磁 波 的 反射 系数 取决 于 界面 两 边 媒质 的 相对 介 电 常数 的 差异 ， 当 目的 物 与 周围 介质 电 
磁性 参数 差别 较 大 时 ， 反 射 系数 也 大 ， 因 而 反射 波 的 能 量 也 大 。 反 射 系数 除 与 入 射 角 大 小 有 
关外 ， 还 与 介质 的 含水 率 有 关 。 这 些 差 异 越 大 ， 反 射 系数 就 越 大 。 这 种 差异 正 是 运用 探 地 雷 
达 探 测 的 物理 前 提 。 

四 、 实 验 内 容 与 步骤 

(GD 检测 环境 。 

检测 过 程 中 宣 确保 检测 区 域 表面 无 杂 物 或 障碍 物 ， 保 持 检测 表面 平整 。 
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@ 检测 过 程 中 检测 区 域 表面 宜 保 持 干燥 ， 相 对 湿度 小 于 90%。 
@ 工作 温度 宜 为 -10~+50TC 。 

(2) 参数 选取 。 
Q@ 天 线 中 心 频率 的 选 定 。 

a. 天 线 中 心 频率 可 由 下 式 选 定 : 
































式 中 “7 了 一 一 天 线 中 心 频率 (MHz) ; 
x 一 一 垂直 分 辩 率 m) ; 
一 一 材料 的 相对 介 电 常数 。 
b. 天 线 中 心 频率 亦 可 根据 不 同 的 探测 深度 直接 查 表 6.1 
表 6.1 最 大 探测 深度 与 中 心 频率 的 对 











最 大 探测 深度 /m 





人 the 深度 的 前 提 下 ,合用 较 高 分 辩 率 的 天 线 ， 并 考虑 天 
线 大 小 是 否 符合 检测 场地 要 求 
乡 





问 是 的 确定 。r YA 
a a ng 的 间距 可 由 下 式 确定 : 


式 中 s 一 一 发 射 天 线 与 接收 天 线 的 间距 (m) ; 
hs 一 一 最 大 探测 深度 (m) ; 
6 一 一 材料 的 相对 介 电 常数 。 
b. 当 采 用 一 体式 天 线 检测 时 ， 发 射 天 线 与 接收 天 线 的 间距 是 固定 的 。 
图 时 窗 的 确定 。 计 算 公 式 为 





























w=1.3x 2 


Vv 





式 中 w 一 一 时 窗 (ns); 
As 一 一 最 大 探测 深度 (m) ; 
一 一 雷达 波 在 被 测 介质 中 的 平均 波 速 mns) 。 
@ 采样 率 的 选取 。 
a. 采样 率 可 由 下 式 估 算 : 











全 wxf x10™ 
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晰 


w 一 一 时 窗 (ns) ; 
了 一 一 天 线 中 心 频率 (MHz) 。 


b. 在 保证 天 线 垂 直 分 辩 率 的 前 提 及 在 仪器 容许 情况 下 ， 需 经 过 不 同 的 实验 ， 以 达到 最 清 








的 探测 精度 。 

回 测量 轮 分 辨 率 = 测 量 轮 的 周 长 / 编 码 器 旋转 一 周 所 产生 的 脉冲 数 。 

(3) 检 测 步 骤 。 

Q@ 检测 开始 前 ， 应 标定 地 面 反 射 波 起 始 零点 (雷达 记录 时 间 零 点 ) 。 

@ 检测 开始 前 ， 根 据 检测 环境 和 检测 目的 布置 测 线 ， 测 线 的 布置 应 遵循 以 下 原则 : 
a. 应 建立 测 区 坐标 系统 ， 并 对 测 线 依次 编号 ; 

b. Ne 

c. 测 线 布置 应 考虑 边界 效应 的 影响 。 


@ 检测 开始 前 ， 应 确保 雷达 采集 系统 可 正常 使 用 ; < 
a 打开 数据 采集 软件 ， 参考 参数 合理 选择 天 线 种 5 、 驱 动 程序 ， 设 置 时 窗 大 


















小 、 采 样 率 、 水 平 采样 间隔 、 测 量 轮 分 尖 率 等 

b. 根据 实际 检测 条 件 ， 选 用 合适 的 参数 时 

@ 采集 系统 正常 工作 后 ， 应 确保 采集 通过 接口 实时 传输 到 指定 存储 设备 ， 并 
可 进行 实时 交换 。 


@@ 数据 采集 过 程 中 ， 天 线 应 
经 过 的 物体 。 洲 





@@ 正式 检测 之 前 ， 应 对 探测 区 达 波 速 校准 。 


测 mn 并 标记 测 线 


@ 数据 采集 时 ， enn 
@ 下 所 采集 网 VA 线 阵 雷达 进行 网 格 状 扫描 ， 多 条 测 线 畏 


| ss 


we a 对 数据 进行 重新 组 织 ， 剔 除 与 探测 目标 无 


关 的 数据 ， 同 时 进行 相应 的 记录 ， 合 并 因 测 线 过 长 而 造成 的 不 连续 数据 。 





(2) 应 对 采集 的 数据 进行 滤波 处 理 。 
名 根据 探测 的 实际 情况 选择 合适 的 滤波 方式 ， 滤 波 方式 可 选 低 通 、 高 通 、 带 通 滤波 等 。 
@ 首先 根据 不 同 的 天 线 初 选 滤波 参数 ， 其 次 对 数据 进行 频谱 分 析 ， 得 到 较为 准确 的 频 


率 分 布 ， 设 定 滤波 参数 ， 进 行 滤波 处 理 。 


@ 采集 的 数据 应 进行 背景 去 噪 处 理 。 

(3) 根 据 实际 情况 ， 可 对 采集 的 数据 进行 适当 的 增益 处 理 。 

(4) 根 据 实际 情况 ， 可 对 采集 的 数据 有 选择 地 进行 反 滤波 处 理 ( 反 裙 积 处 理 ) 、 偏 移 处 理 等 。 
(5) 根 据 实际 情况 ， 可 对 图 像 进 行 增强 处 理 。 

名 可 进行 振幅 恢复 。 
@ 可 将 同一 通道 不 同 反射 段 内 振幅 值 乘 以 不 同 权 系数 。 
@ 可 将 不 同 通道 记录 的 振幅 值 乘 以 不 同 的 权 系 数 。 
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(6) 单个 雷达 图 像 分 析 步 骤 : 确定 反射 波 组 的 界面 特征 ， 识 别 地 表 干 扰 反 射 波 组 ， 识 别 
正常 介质 界面 反射 波 组 ;确定 反射 层 信息 。 

(7) 雷达 图 像 数据 解释 。 

@ 结合 多 个 相 邻 剖面 雷达 图 像 ， 找 到 数据 之 间 的 相关 性 。 

@ 结合 现场 的 实际 情况 ， 将 探测 区 域 表面 情况 和 实际 探测 图 像 进行 对 比分 析 。 

图 将 探测 得 到 的 雷达 图 和 经 典 的 经 过 验证 的 雷达 图 进行 对 比分 析 。 


于 量 术 身 应 去 与 应 力 检测 实验 
























































※ 内 容 提要 
gn nn 








进行 桩 身 内 力 测试 , 在 桩 体内 埋设 测试 元 件 , 测 出 在 外 部 荷载 作 身 应 变 沿 桩 长 的 分 布 ， 
这 些 测 试 元 件 主 要 包括 滑动 测 微 计 、 电 阻 应 变 片 、 钢 筋 计 、 讽 要 应 变 计 等 。 其 中 滑动 测 微 计 
是 基于 线 测 法 原理 进行 测试 ， 测 得 的 是 上 下 测 点 间 长 度 应 变 ， 而 后 三 种 测试 方法 是 


基于 点 法 测试 原理 ， 即 只 能 测 得 元 件 所 在 点 位 的 应 3 A 
※ 实 验 指导 


I 钢筋 计 和 压力 盒 法 






















一 、 实 验 目的 

检测 基 桩 桩 身 内 力 ， 导 出 桩 例 (4 检测 时 起 在 桩 身 内 部 安装 应 变 传感器 ， 与 
桩 的 静 载荷 实验 同步 进行 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 7 





全 全 全 按 ohn ni, 电感 式 、 滑 动 测 微 计 、 光 纤 




















> 传感器 一 深度 截面 的 应 变 值 ， 导 出 不 同 深度 的 桩 

力 。 骨 不 用 压力 盒 测量 。 

rh 施工 现场 。 

三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(D 传感器 的 选择 与 布置 安装 。 

Q 传感器 的 选择 。 首 先 根据 测试 要 求 和 各 种 传感器 的 特性 ， 合 理 选择 适用 的 传感器 型 
号 。 选 择 依据 如 下 ; 





a. 传感器 测量 范围 和 传感器 特性 ; 

b. 检测 测量 使 用 周期 长 短 ; 

c. 安装 难 易 程度 ; 

d. 经 济 成 本 。 

在 传感器 购置 后 ， 应 对 每 个 传感器 的 编号 和 标定 表 一 一 记录 。 有 条 件 时 应 对 传感器 标定 
系数 再 进行 一 次 抽检 滤 定 。 

加 传感器 布置 安装 。 

a. 传感器 布置 依据 勘察 提供 的 场地 地 质 岩 土 分 层 和 走向 ， 在 每 个 岩 十 分 层 界 面 位 置 的 桩 
身 横 蕉 面 布置 3 一 4 个 传感器 ， 当 该 层 岩 士 层 厚 超过 Sm 时 ， 应 在 层 中 再 布置 1 一 2 层 传感器 。 

b. 传感器 安装 : 采用 应 变 片 式 检测 的 应 变 片 安装 ， 应 符合 有 关 贴 片 和 保护 要 求 。 一 体式 
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传感器 ， 传 感 器 两 端 应 与 桩 的 主 筋 焊 接 ， 注 意 在 焊接 时 必须 对 传感器 进行 降温 处 理 ， 以 防 焊 
接 高 温 对 传感器 造成 损坏 。 

c. 传感器 保护 : 对 传感器 测试 线 的 出 口 处 、 桩 内 测试 线 均 必须 进行 保护 处 理 ， 防 止 桩 在 
钢筋 笼 安装 和 混凝土 浇灌 时 ， 对 传感器 和 测试 线 造成 损坏 。 

d 压力 盒 安 装 : 应 将 压力 盒 测试 面 垂 直 于 测试 方向 ， 且 固定 。 

e. 对 所 有 传感器 的 埋 深 位 置 、 方 向 做 好 记录 ， 以 便 数据 处 理 时 查找 。 

£ 在 桩 基 施工 完毕 且 达 到 混凝土 强度 后 ， 应 对 所 有 传感器 进行 一 遍 测量 (传感器 初始 
值 ) 。 记 录 传 感 器 出 厂 时 的 零 值 与 测量 初始 值 的 变化 情况 。 

(2) 基 桩 内 力 检 测 : 基 桩 内 力 检测 一 般 与 实验 桩 静 载 荷 实 验 同 步 进行 。 测 量 静 载荷 实验 
分 级 荷载 下 ， 基 桩 轴 力 、 端 压力 变化 情况 和 变化 规律 。 

@ 内 力 测量 。 

a. 测量 时 间 : 在 每 级 荷载 施加 完成 ， 林强 引 区 后 施加 下 一 级 荷载 前 ， 
必须 对 所 有 传感器 测量 一 裔 。 在 每 级 荷载 施加 过 程 中 也 可 对 se 测量 一 遍 。 
b. 在 实验 荷载 接近 设计 基 桩 极限 荷载 时 ， "~ 则 量 频率 。 

































@ 测量 记录 。 

a. 每 一 遍 测量 数据 必须 认真 记录 。 

b. 在 测量 与 记录 中 ， 如 发 现 个 别传 感 
据 连续 三 次 以 上 出 现 异 常 时 ， 则 视 为 该 






旦 前 ， 仍 需 继 续 记 录 。 当 该 传感器 测量 数 
损坏 ， 应 停止 测量 记录 该 传感器 ， 并 记录 


说 明 情况 。 

四 、 实 验 数 据 处 理 。 NS 党 | 

(1) 测量 数据 处 理 步骤 。 小 人 

@ 将 每 个 传感器 记 加 数据 与 传感器 标定 表 传感器 测量 应 变 值 。 

ee 弹性 模 量 计算 桩 dni 并 进行 平均 得 到 平均 值 。 

@ 依据 该 模 截 in 导出 柱 身 在 此 横 截 面 的 轴 力 。 

@ 由 岩 企 从 熔 面 的 轴 力 差 ， 得 到 该 层 枯 身 段 侧 摩 阻力 值 。 

回 依据 桂 身 侧 摩 阻力 值 变化 规律 ， 导 出 该 层 岩 土 的 极限 摩 阻力 系数 值 。 

@ 桩 端 极 限 阻力 依据 以 上 步 又 处 理 。 

(2) 绘制 曲线 与 检测 结果 。 

@ 绘制 每 级 荷 裁 下 的 柱 身 币 力 变化 曲线 。 

@ 绘制 不 同 深度 岩 士 土 层 摩 阻力 变化 曲线 。 

@ 编制 沿 深度 方向 各 岩 十 层 的 极限 摩 阻力 系数 表 。 

I 滑动 测 微 计 法 

一 、 实 验 目的 

对 混凝土 钻 ( 挖 ) 孔 灌注 桩 、 预 制 混凝土 桩 和 钢管 桩 作 静 载 苟 内 力 测试 和 坚 向 位 移 测试 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(1) 滑动 测 微 计 ， 测 试 系统 包括 测试 探 关 、SDC 数据 控制 器 、 导 向 链 、 测 量 电缆 、 套 管 
和 测 标 、 数据 采集 仪 、 操 作 杆 等 部 件 和 标定 简 。 预 埋 在 被 测 构件 中 的 测 微 管 ， 由 PVC 套 管 和 
设 在 套 管 中 的 锥 面 测 标 组 成 。 

(2) 混凝土 灌注 柱 、 预 制 桩 及 钢管 柱 等， 施工 现场 。 
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三 、 实 验 原 理 与 方法 

滑动 测 微 计 法 是 一 种 新 的 桩 身 应 力 应 变 测试 方法 。 作 为 一 种 高 精度 便携 式 应 变 测 量 仪 
器 ， 滑 动 测 微 计 可 以 测定 埋设 于 被 测 构件 中 的 测 征管 每 米内 的 变形 ， 能 准确 地 测定 构件 沿 讽 
微 管 方向 的 应 变 分 布 规律 ， 在 每 次 测量 前 后 进行 定期 校准 ， 可 达到 非常 高 的 测量 精度 和 长 雪 
稳定 性 。 

作 桩 基 内 力 测试 是 在 桩 身 内 预先 埋设 一 根 PVC 塑料 套 管 , 管内 以 1m 为 间距 设置 环形 量 
测 标 记 ， 即 形成 测 微 管 ， 两 个 测 标 之 间 的 位 移 便 可 利用 滑动 测 微 计 依次 测量 。 环 形 量 测 标记 
的 金属 环 内 槽 呈 锥 面 ， 探 头 两 端的 测 头 呈 球 面 ， 锥 面 和 球面 的 极 精确 位 置 关 系 保证 了 滑动 测 
微 计 的 高 精度 测量 结果 ， 如 图 6.2 所 示 。 测 标 和 测 头 接触 面具 取 锥 面 和 球面 的 一 部 分 ， 以 使 
测 头 既 能 和 测 标 相 接 触 又 可 以 在 测 微 管 中 滑动 ， 测 试 时 只 需 将 导 杆 旋转 45"， 即 可 使 探头 
滑动 位 置 转换 到 量 测 位 置 。 与 导 杆 连 接 的 探头 沿 着 测 微 管 向 下 移动 , 通过 每 米内 的 两 个 测 标 
时 将 探头 张 紧 ， 这 时 探头 便 可 测 得 两 测 标的 间距 ， 并 过 中 能 人 人员 斌 
据 ( 平 均 温 度 及 测 标 间距 ) 经 电缆 线 传输 到 数据 控制 器 读 出 。 



































位 移 化 感 器 (LVDT) 








路 注 


外 位 家 详 疼 














测试 位 省 
WY — fi 
消 动 位 轩 
图 6.2 ”滑动 测 微 计 工 作 原理 








四 、 实 验 内 容 与 步 又 

(D 测 管 安装 。 

@ 济 管 安装 前 应 对 套 管 和 测 标 逐 一 检查 ， 对 异常 的 套 管 和 测 标 应 放弃 使 用 ， 对 内 侧 有 
污 折 和 灰尘 的 套 管 和 测 标 应 擦拭 干净。 

@ 测 管 在 埋 入 被 测试 体 前 宜 进 行 预 连接 ， 预 连接 长 度 视 埋设 时 空间 大 小 决定 ， 且 不 宜 
超过 3m， 进 行 预 连接 的 场地 应 平整 ， 保 持 清洁 。 
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图 测 标 宜 按 lm 等 间距 排列 。 
@ 测 管 连接 应 符合 下 列 规定 。 
a. 测 标 排列 的 方向 和 顺序 应 统一 。 
b. 套 管 进入 测 标的 方向 和 长 度 应 能 使 套 管 和 测 标 上 的 螺钉 孔 对 齐 。 
c. 固定 套 管 和 测 标的 螺钉 应 拧紧 ， 但 不 得 使 测 标 外 壳 破 裂 。 
d. 套 管 与 测 标 连接 处 的 防水 措施 应 可 靠 。 
回 测 管 不 应 长 时 间 遭 受 阳光 暴晒 。 
@ 连接 完毕 并 放 入 被 测 体 中 的 测 管 ， 露 出 被 测 体 的 一 端 应 有 项 盖 保 护 ， 在 被 测 体 中 的 
一 端 应 封 堵 ; 测 管 安装 开始 至 测试 工作 完成 期 间 ， 严 禁 有 杂 物 进入 测 管 。 
@ 安装 过 程 中 测 管内 发 现 有 漏 浆 现象 时 ， 应 及 时 用 高 压 清水 将 测 管内 侧 清洗 干净 。 
测 管 安装 完成 后 应 推算 各 测 标 所 处 位 置 ， 做 好 安装 记录 。 
@ 测 管 应 对 称 均匀 布置 ， 办 证 可 测 管 的 埋设 类 不定， 对 桩 截面 尺寸 较 小 
的 预制 桩 可 埋设 一 根 测 管 ， 此 时 测 管 宜 布置 在 桩 几何 中 轴线 附近 。 
混凝土 钻 ( 挖 ) 孔 灌注 桩 的 测 管 安装 应 符合 下 列 
a. 测试 桩 成 孔 后， 应 进行 成 孔 质量 检测 ， 获 得 械 
b. 测试 桩 应 通 长 配 筋 ， 加 绕 夭 应 焊接 在 主 
c. 测 管 应 沿 直线 绑扎 在 钢筋 笼 主 筋 内 
注入 清水 ， 保 持 测 管 中 水 头 高 于 桩 孔 中 浪 面 ? 
d 浇筑 混凝土 的 导 料 管 ， 与 钢 
免 碰 撞 测 管 。 
e. 桩 头 处 理 时 ， 应 避免 
人 @@) 混凝土 管 桩 的 测 管 安 3 




















泛 


















应 符合 下 列 规定 


a. 测试 柱 为 多 将 钴 时 | 接头 处 应 有 可 禹 防 订 洲 放 。 
b. 测 管 应 在 沉 to i 应 有 防止 套 管 与 测 标 连接 处 被 拉 
脱 的 措施 ， 测 应 每 隔 2 一 3m 放置 一 个 定位 装置 ， 放置 完成 后 宜 使 用 测试 探头 或 模型 探 
头 检查 测 管 是 否 连接 正确 。 

c. 测 管 与 桩 壁 之 间 的 空隙 应 填充 ， 填 充 材 料 可 采用 水 、 水 泥 和 膨润土 的 混合 物 ， 养 护 后 
的 弹性 模 量 应 等 于 或 略 大 于 套 管 的 综合 弹性 模 量 。 

d. 填充 材料 应 搅拌 均匀 ， 滤 除 粗 团 块 ， 灌注 过 程 中 严禁 长 时 间 停 顿 ， 填 充 材 料 凝固 收缩 
使 桩 顶 附近 产生 空 队 时， 应 及 时 采用 相同 配 比 填充 材料 补 灌 。 

全 非 高 温 养护 实体 混凝土 预制 桩 的 测 管 安装 应 符合 下 列 规 定 。 

a. 测试 桩 边 长 (或 直径 ) 应 大 于 300mm。 

b. 测 管 宜 根据 桩 的 对 接 顺 序 和 方向 预制 在 桩 体内 ， 多 节 桩 接头 处 不 应 有 测 标 。 

c. 多 节 桩 沉 桩 施工 对 接 时 ， 应 检查 桩 的 顺序 和 方向 ， 接 头 处 应 有 可 靠 防水 措施 。 

图 钢管 桩 的 测 管 安装 应 符合 下 列 规定 。 

a. 测试 桩 直径 应 大 于 600mm。 

b. 采用 将 测 管 浇筑 到 中 心 孔 中 的 方式 安装 测 管 时 ， 宣 预先 在 管 柱 内 壁 焊 接 薄 壁 钢管 , 沉 
桩 后 将 测 管 浇筑 在 薄 壁 钢管 与 桩 壁 之 间 的 孔洞 中 ， 浇 筑 用 填充 材料 应 满足 管 桩 测 管 安装 中 的 
要 求 ， 薄 壁 钢管 与 柱 壁 之 间 的 孔洞 底部 应 闭口 。 
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c. 采用 将 测 标 焊接 在 桂 内 壁 的 方式 安装 测 管 时 ， 测 标 外 过 应 定 靠 连接 有 焊接 辅助 件 ， 通 
过 爆 接 桩 壁 与 辅助 件 定 靠 固定 测 标 。 

(2) 现 场 测试 。 

@ 被 测 体 养护 和 休止 其 应 符合 国家 标准 的 规定 。 

@ 采用 填充 材料 将 测 管 浇筑 在 被 测 体 中 时 ， 填 充 材料 的 养护 时 间 宜 通过 测试 填充 材料 
凝固 体 的 力学 性 能 指标 确定 。 

@ 测试 前 应 检查 并 保证 测试 探头 各 密封 轿 完 整 无 破损 ， 各 测试 组 件 连接 正确 ， 测 试探 
头 应 放 入 测 管内 均衡 探头 与 测 管 的 温度 ， 同 时 应 将 测试 系统 开机 预 热 ， 时 间 不 宜 少 于 20min。 

@ 每 次 测试 前 后 应 将 导向 链 、 测 试探 头 、 操 作 杆 和 测量 电费 擦拭 干净 。 

@ 各 测试 单元 应 按 顺序 编号 。 每 次 测试 对 同一 个 测试 单元 的 测 次 不 宜 少 于 2 次 ， 不 同 
测 次 以 及 不 同 测试 单元 测试 时 的 探头 温度 应 基本 一 致 。 

@ 每 测 次 重复 测试 不 宜 少 于 3 次 , 测试 数据 问 最 大 值 与 最 少 和 入 差 不 大 于 0.003mm 时 ， 
宣 取 中 间 值 作为 测 次 测 值 。 sq， 
@ 下 列 情况 之 一 时 ， Fon 测试 效果 仍 无 改善 ， 应 分 















































析 原 因 ， 经 处 理 后 重新 测量 。 
a. 连续 多 次 测试 ， 数 据 不 稳定 。 KC 
b. 与 其 他 测 次 相 比 ， a on 
每 次 测试 完毕 后 应 将 测 管 孔 口 越级 ,测试 过 程 中 若 发 现 测 孔 内 杂质 较 多 时 ， 应 用 高 
压 清水 进行 冲洗 。 


© 26 Wp> x 
a. 工作 内 容 、 止 时 间 3 有 负 AZ 员 、 仪器 状态 。 


b. A SS 史 虽 的 环境 情况 。 














c. 各 测试 单 世 元 则 值 和 测试 时 的 
d. 测试 量 A, 
五 、 实 


ea 并 结合 测试 工 况 、 施 工 进度 、 地 质 
和 环境 条 件 等 综合 分 析 。 
(2) 宣 将 同一 测试 单元 多 测 次 测 值 的 算术 平均 值 作 为 该 次 测试 的 实测 值 。 
(3) 测试 单元 的 变形 和 平均 应 变 按 下 式 计 算 ; 
Ah =(2 一 20) 有 一 (5 一 20)K 





Wy 
~ I-(6-z0)K, 
式 中 6 一 一 第 一 次 测试 获得 的 读数 (初始 读数 ) ; 

201 一 一 第 一 次 测试 前 后 仪器 标定 获得 的 仪器 零点 读数 ; 
KK 一 一 第 一 次 测试 前 后 仪器 标定 获得 的 标定 系数 (mmy 读 数值 ) ; 
6 一 一 第 i 次 测试 获得 的 读数 ; 
20; 一 一 第 i 次 测试 前 后 仪器 标定 获得 的 仪器 零点 读数 ; 
Ki 一 一 第 i 次 测试 前 后 仪器 标定 获得 的 标定 系数 (mmy 读 数值 ) ; 
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AL 一 一 测试 单元 第 ;次 测试 相对 于 第 一 次 测试 发 生 的 变形 (mm)， 负 值 表示 压缩 , 正 值 
表示 拉 伸 ; 
7 一 一 测试 探头 标 距 (mm) ， 即 测试 读数 正好 等 于 仪器 零点 时 探头 上 下 球形 头 间 的 距离 ; 
6 一 一 测试 单元 第 i 次 测试 相对 于 第 一 次 测试 的 平均 应 变 ， 负 值 表示 压 应 变 ， 正 值 表 
示 拉 应 变 。 
(4) 测试 成 果 曲 线 ， 可 包括 变形 、 应 变 和 位 移 随 测试 深度 的 变化 曲线 ， 以 及 典型 测试 单 
元 或 位 置 的 变形 、 应 变 、 位 移 随时 间或 工 况 的 变化 曲线 。 
(5) 测试 成 果 的 表现 形式 ， 可 根据 测试 目的 决定 。 


置 对 对 社 身 完整 性 检测 实验 


※ 内 容 提要 人 

桩 身 完整 性 检测 用 于 检验 桩 基础 施工 质量 ， 发 现 由 于 由 补 和 施工 质量 造成 的 所 

陷 桩 ， 评 价 工 程 桩 树 身 质量 ， 并 借助 其 他 检测 手段 验证 和 关 欠 大 洗 缺陷 的 性 质 、 位 置 以 及 对 

桩 基础 承载 力 是 否 造成 影响 。 桂 身 完整 性 检测 方法 ， 应 变 反 射 波 法 、 高 应 变动 测 法 、 
Y 









































声波 透射 法 、 孔 内 成 像 法 、 取 其 中 低 应 变法 可 声波 透射 法 以 其 灵敏 度 高 、 速 度 快 、 
成 本 低 等 优点 ， 在 混凝土 灌注 桩 完整 性 检 沈 为 频繁 。 
※ 实 验 指导 

I 低 应 变法 








一 、 实 验 目 的 i 
检测 混凝土 桩 的 桩 身 完 SS, 各 局 陷 位 置 
对 桩 身 截面 多 变 且 3 避 度 扩 大 的 灌注 柱 ， ee 给 





或 补充 低 应 变法 检测 的 


-gg Si 令 > 
i 由 主机 系统 、 加 速度 舍 感 器 、 激 振 设 备 及 配件 (包括 电源 适配器 、 信 号 
线 等 ) 组 成 。 检 测 仪器 的 主要 技术 性 能 指标 应 符合 行业 标准 《 基 桩 动 测 仪 》 的 有 关 规定 

(2) 混凝土 灌 杜 桩 。 

三 、 实 验 原理 与 方法 

反射 波 法 是 采用 低能 量 瞬 态 激 振 方式 在 柱 项 激 振 ， 
实测 柱 项 部 的 速度 时 程 曲线 ， 通 过 波动 理论 分 析 或 频 域 坟 吓 
分 析 ， 对 桩 身 完整 性 进行 判定 。 反射 波 法 能 判定 桩 身 缺 
陷 的 程度 和 位 置 。 

反射 波 法 测 桩 如 图 6.3 所 示 ， 其 基本 原理 为 :用 狂 
或 力 棒 等 激 振 设备 激励 桩 头 ， 所 产生 的 应 力 波 将 沿 着 桩 
身 向 下 传播 ， 在 传播 过 程 中 如 遇 到 波 阻抗 界面 ， 将 产生 
声波 的 反射 和 透射 。 应 力 波 反射 和 透射 能 量 的 大 小 ， 取 
决 于 两 种 介质 波 阻 抗 的 大 小 。 由 波动 理论 可 知 ， 当 应 力 
波 遇 到 断裂 、 离 析 、 缩 颈 及 扩 底 时 ， 由 于 波 阻抗 变 小 ， 图 63 反射 波 法 检测 原理 图 
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反射 波 与 入 射 波 初 动 相位 同 相 ， 当 应 力 波 遇 到 扩 颈 、 扩 底 时 ， 波 阻抗 变 大 ， 反 射 波 与 入 射 波 

的 初 动 相位 反 相 。 结 合 振幅 大 小 、 波 速 高 低 、 反 射 波 到 达 时 间 等 因素 ， 可 对 桩 的 完 

陷 程度 、 位 置 等 做 出 综合 判断 。 
波 速 C 和 桩 长 工 满足 C=2L/At, 低 应 变 检测 的 实际 测量 值 为 振动 波 传递 时 间 At ,而 C、 

工 两 个 变量 的 确定 一 般 采 用 假设 法 ， 即 设 定 一 个 变量 ， 求 得 另 一 个 变量 ， 可 参考 混凝土 强度 

与 波 速 的 关系 实测 确定 。 
混凝土 强度 与 波 速 的 关系 见 表 6.2， 可 以 看 出 混凝土 强度 与 一 定 的 波 速 范围 存在 关系 ， 

混凝土 强度 高 ， 则 波 速 高 ， 混 凝 土 强度 低 ， 则 波 速 低 。 实 测 结果 可 能 与 表 中 有 微小 差异 ， 但 

会 出 现 较 大 差别 。 
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表 6.2 混凝土 强度 与 波 速 的 关系 







混凝土 波 速 / (m/s) 






3700 一 4100 
3500 一 3700 
2700 一 3500 










实测 确定 方法 有 以 下 两 种 。 
ey eat 2 .有 明显 桩 底 反 出 


s 僵 ， 由 此 判断 存在 hh 

ee :对 名 注 2 
es 预定 镀 攻 后 > 所 得 到 的 几 根 人 62 进 
虱 值 ， en 立 演 


四 经 验 ， 将 以 上 两 种 方 sl 

四 、 实验 et 

(1) 准 备 工 作 。 

Q@ 被 检测 桩 头 已 剔除 浮 浆 至 密实 的 混凝土 面 ， 桩 顶 平整 、 密 实 ， 且 达到 设计 桩 项 标 高 。 

@@ 验证 被 检测 桩 应 达到 设计 强度 。 

@ 被 检测 桩 的 尺寸 、 施 工 工艺 及 质量 控制 标准 ， 应 与 设计 要 求 一 致 。 

@ 量 测 被 检测 柱头 尺寸 与 设计 要 求 对 照 ， 桩 头 的 截面 尺寸 不 宜 与 柱 身 有 明显 差异 。 

@@ 选择 合理 的 检测 激 振 方式 ， 根 据 检测 情况 调整 激 振 方 式 。 

@@ 测试 参数 设 定 应 符合 下 列 规定 。 

a. 时 域 信号 记录 的 时 间 段 长 度 应 在 2L/C 时 刻 后 延续 不 少 于 5ms; 幅 频 信号 分 析 的 频率 
范围 上 限 不 应 小 于 2000Hz。 

b. 设 定 桩 长 应 为 桩 项 测 点 至 桩 底 的 施工 桩 长 ， 设 定 桩 身 截 面积 应 为 施工 截面 积 。 

c. 桩 身 波 速 可 根据 本 地 区 同类 型 桩 的 测试 值 初步 设 定 。 

d. 采样 时 间 间 隔 或 采样 频率 应 根据 桩 长 、 桩 身 波 速 和 频 域 分 辨 率 合理 选择 ; 时 域 信号 采 
样 点 数 不 宜 少 于 1024 点 。 






i 号 所 得 到 的 六 均 波 速 值 符合 
缺陷 位 置 。 该 法 分 析 操作 简 





证 ， 如 基本 相符 ， 则 确 
。 该 法 对 缺陷 位 转 的 判断 
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e. 传感器 的 设 定 值 应 按 计量 检定 或 校准 结果 设 定 。 

(2) 检 测 信号 采集 。 

Q@ 测量 传感器 安装 和 激 振 操 作 应 符合 下 列 规定 。 

a. 安装 传感器 部 位 的 混凝土 应 平整 传感器 安装 应 与 桩 项 面 垂直 ; 用 耦合 剂 黏 结 时 ， 应 
具有 足够 的 符 结 强度 。 

b. 激 振 点 与 测量 传感器 安装 位 置 应 避 开 钢筋 笼 的 主 筋 影响 。 

c. 激 振 方向 应 沿 桩 轴线 方向 。 

d. 瞬 态 激 振 应 通过 现场 敲 击 实验 , 选择 合适 重量 的 激 振 力 锤 和 软 硬 适 宜 的 锤 垫 ; 宜 用 宽 
脉冲 获取 桩 底 或 桩 身 下 部 缺陷 反射 信号 ， 宜 用 窄 脉 冲 获 取 桩 身上 部 缺陷 反射 信号 。 

e. 稳 态 激 振 应 在 每 一 个 设 定 频率 下 获得 稳定 响应 信号 ， 并 应 根据 桩 径 、 桩 长 及 桩 周 土 约 
束 情况 调整 激 振 力 大 小 。 















































@ 信号 采集 和 簿 选 应 符合 下 列 规 定 。 人 
a, 根据 柱 径 大 小 ， 桩 心 对 称 布置 2~4 个 安装 传感器 的 司 油 点 实心 柱 的 激 振 点 应 选择 
在 桩 中 心 ， 检 测 点 宜 在 距 桩 中 心 2/3 半径 处 ， 空 心 桩 的 激 灌 点 和 检测 点 宜 为 桩 壁 厚 的 1/2 处 ， 
激 振 点 和 检测 点 与 柏 中 心 连 线形 成 的 夹 角 宜 为 90* 
b 当 桩 径 较 大 或 柏 上 部 横 和 截面 尺寸 不 规 风 愉 和 taowanoaanpanen 
os hah 


采集 信号 外 ， 尚 应 根据 实测 信 测 点 的 位 置 采集 信号 。 
c. 不 同 检测 点 及 多 次 生 较 差 时 ， 应 分 析 原因 ， 增 加 检测 点 数量 。 


d. 信号 不 应 失真 和 产生 零 漂 , 部 号 峪 秆 不 应 大 于 测量 系统 的 量程 。 
e. 每 个 检测 2 让 少 于 3 个 。 


f 应 根据 实测 信号 反映 前 狼 身 完整 性 情况 ， 有 激 振 点 位 置 和 增加 检测 点 数量 
的 方式 再 次 测试 ， 或 结 求 币 8 
Wi 不 5 测试 信号 如 四 人 > 
mm/s NX! > 
4 


中 中 
0 8 ms 0 4 8 ms 
0 T 2 UC 0 1 2 LC 
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图 6.4 不 同 桩 身 阻抗 变化 情况 时 的 桩 顶 速 度 响应 波形 
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五 、 实 验 数据 处 理 





(1) 求 平均 波 速 。 桩 身 波 速 平均 值 的 确定 应 符合 下 列 规定 。 


名 当 桩 长 已 知 、 桩 底 反射 信号 明确 时 ， 应 在 地 基 条 件 、 桩 型 、 成 桩 工艺 相同 的 基 桩 中 ， 








选取 不 少 于 5 根 I 类 桩 的 桩 身 波 速 值 ， 按 下 式 计算 其 平均 值 : 





CG;=2000L/At， 或 C=2LxAf 
式 中 CGC, 一 一 桩 身 波 速 的 平均 值 (m/s) ; 
CG 一 第 i 根 受 检 桩 的 桩 身 波 速 值 (m/s)， 且 |C; - Ca|/ Co 三 5%; 
工 一 一 测 点 下 桩 长 (m) ; 
Ai: 一 一 速度 波 第 一 峰 与 桩 底 反 射 波峰 间 的 时 间 差 ms) ; 
Af 一 幅 频 曲 线 上 桩 底 相 邻 谐振 峰 间 的 频 差 (Hz) ; 
nn 一 一 参加 波 速 平 均值 计算 的 基 桩 数量 ，n 宇 5。 
@ 无 法 满足 上 一 款 要 





























-法 满 款 fj， 波 速 平均 值 可 根据 2 相同 桩 型 及 成 桩 工艺 的 其 他 桩 基 
工程 的 实测 值 ， 结 合 桩 身 混凝土 的 骨 料 品种 和 强 未 合 确定 。 


(2) 求 缺陷 位 置 。 状 
@ 桩 身 缺 陷 位 置 应 按 下 式 计算 : 


稀 圭 本 "” 攻 %= 1/2xC/Af” 
式 中 x 一 一 桩 身 缺 陷 至 Es 
A 一 一 速度 波 第 ee 


C 一 一 受 检 柱 前 pn 全 we 平均 值 替 代 ， 
A1 一 幅 频 信 nd 上 缺陷 相 邻 谐振 RH 。 
@ 桩 身 完整 性 洋 曾 应 结合 缺陷 出 现 
艺 、 地 基 条 件 、 全 ， 按 时 域 信 号 特征 所 频 信号 特征 进行 
(3) 类 别 判定 。 检 测 结果 的 类 别 判定 参见 表 6.3。 
表 6.3 ” 杭 身 完整 性 判定 
时 域 信号 特征 幅 频 信号 特征 





Ee 


下 






淄 


合 分 析 判 定 。 








言 号 衰减 特性 以 及 设计 桩 型 、 





2L/1C 时刻 前 无 缺陷 反射 波 ， 有 桩 底 反 | ” 桩 底 谱 振 峰 排列 基本 等 间距 ， 其 村 


成 桩 工 





邻 频 差 











射 波 Af xC/(2L) 
桩 底 谐振 峰 排 列 基本 等 间距 ， 其 相 邻 频 差 
{| 所 络 反 出 湾 ， 有 竹 | Ar C1(2L) ,经 和 抽 隐 产 生 的 谐振 峰 与 术 底 
Ee 谐振 峰之 间 的 频 差 Af > C1(2L) 
I 有 了 明显 缺陷 反射 波 ， 其 他 特征 介 于 开 类 和 JIV 类 之 间 











性 反射 波 ， 无 桩 底 反 射 波 ; Af > C1(2L) ， 无 桩 底 谐 振 峰 ; 











振幅 衰减 振动 ， 无 桩 底 反 射 波 巨 桩 底 谐 振 峰 


2L/C 时 刻 前 出 现 严重 缺陷 反射 波 或 周期 | ”缺陷 谐振 峰 排列 基本 等 间距 ， 其 机 


邻 频 差 


或 因 桩 身 浅 部 严重 缺陷 使 波形 呈现 低频 大 | ”或 因 桩 身 浅 部 严重 缺陷 只 出 现 单一 谐振 峰 ， 

















注 : 对 同一 场地 、 地 基 条 件 相近 、 桩 型 和 成 桩 工艺 相同 的 基 桩 ， 因 桩 端 部 分 桩 身 阻抗 与 持 力 层 











配 导致 实测 信号 无 桩 底 反 射 波 时 ， 可 按 本 场地 同 条 件 下 有 桩 底 反 射 波 的 其 他 桂 实 测 信号 判定 桩 身 完整 性 类 别 。 
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(4) 检 测 信号 分 析 及 判断 。 

@ 采用 时 域 信号 分 析 判 定 受 检 桩 的 完整 性 类 别 时 ， 应 结合 成 桩 工艺 和 地 基 条 件 区 分 下 
列 情况 。 

a. 混凝土 灌注 桩 桩 身 截面 渐变 后 恢复 至 原 桩 径 并 在 该 阻抗 突变 处 的 反射 , 或 扩 径 突变 处 

















的 一 次 和 二 次 反射 。 

b. 桩 侧 局 部 强 土 阻力 引起 的 混凝土 预制 桩 负 向 反射 及 其 二 次 反射 。 

c. 采用 部 分 挤 士 方式 沉 桩 的 大 直径 开口 预 应 力 管 桩 , 桩 孔 内 土 芯 闭 塞 部 位 的 负 向 反射 及 
其 二 次 反射 。 

d. 纵向 尺寸 效应 使 混凝土 桩 桩 身 阻 抗 突变 处 的 反射 波幅 值 降低 。 

当 信号 无 畸变 且 不 能 根据 信号 直接 分 析 桩 身 完整 性 时 ， 可 采用 实测 曲线 拟 合法 辅助 判定 
桩 身 完整 性 或 借助 实测 导 纳 值 、 动 刚度 的 相对 高 低 辅助 判定 桩 身 完整 性 。 

@ 当 按 调整 击 振 方式 操作 不 能 识别 桩 身 浅 部 阻抗 变化 趋 应 在 测量 桩 顶 速度 影 
响 的 同时 测量 锤 击 力 ,根据 实测 力 和 速度 信号 起 始 峰 的 比例 竹 娃 太 小 判断 桩 身 浅 部 阻抗 变 
化 程度 。 

@ 对 于 嵌 岩 柱 ， 桩 底 时 域 反 射 信号 为 单一 反 
芯 法 、 静 载 实 验 或 高 应 变法 核验 柱 端 嵌 岩 情况 。 

@ 预制 桩 在 2Z/C 前 出 现 异常 反射 ， 
变法 验证 ， 管 桩 可 采用 孔 内 摄像 方法 验 放 检测 

@ 通过 时 域 信号 曲线 拟 合法 阻抗 及 变化 量 大 小 。 采 用 实测 曲线 拟 合法 进行 
辅助 分 析 时 ， 宜 符合 下 列 规定 


ee eee 
b 桩 项 横 截 面 尺寸 总 科 洋 际 测量 结果 确定 


c. 通过 同 条 伯 基本 均 artis 确定 引起 应 力 波 衰减 的 桩 土 参数 





























































» mnt 向 时 ， 应 采取 钻 





该 反射 是 正常 接 桩 反射 时 ， 可 采用 高 应 








值 。 
ee, 
@@ 根据 速度 幅 频 曲 线 或 时 纳 曲 线 中 基 频 位 置 (如 理论 上 的 刚度 支承 桩 的 基 频 为 AJ2), 利 
实测 导 纳 儿 何平 均值 与 计算 导 纳 值 相对 高 低 、 实 测 动 刚度 的 相对 高 低 进行 判断 。 
理论 上 ， 实 测 导 纳 值 、 计 算 导 纳 值 和 动 刚度 就 柱 身 质量 好 坏 而 言 存在 一 定 的 相对 关系 ; 
完整 柱 的 实测 导 纳 值 约 等 于 计算 导 纳 值 ， 动 刚度 值 正常 缺陷 桩 的 实测 导 纳 值 大 于 计算 导 纳 
值 ， 动 刚度 值 低 ， 上 且 随 缺陷 程度 的 增加 其 差 值 增 大 ， 扩 底 村 的 实测 导 纳 值 小 于 计算 导 纳 值 ， 
动 刚度 值 高 。 

实测 信号 复杂 、 无 规律 ， 且 无 法 对 其 进行 合理 解释 时 ， 桂 身 完整 性 判定 宜 结合 其 他 实测 
方法 进行。 

IL 声波 透射 法 

一 、 实 验 目的 

做 混凝土 灌注 往 的 桩 身 完整 性 检测 ， 以 判定 桩 身 缺 陷 的 位 置 、 范 围 和 程度 。 

对 于 声 测 管 未 沿 桩 身 通 长 配置 、 声 测 管 堵塞 导致 检测 数据 不 全 、 柱 径 小 于 0.6m 的 桩 
不 家 采用 本 方法 进行 柱 身 完整 性 检测 。 
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二 、 实 验 设备 与 试 样 
(1) 声波 检测 仪 ， 主 要 由 超声 探头 、 超 声 仪 、 探 头 升降 装置 及 





桩 内 预 埋 声 测 管 组 成 。 检 


测 仪器 的 主要 技术 性 能 指标 应 符合 行业 标准 《建筑 基 术 检测 技术 规范 》 的 有 关 规 定 。 
(2) 混凝土 灌 注 桩 。 
三 、 实 验 原理 与 方法 
声波 是 在 介质 中 传播 的 机 械 波 ， 依 据 波动 频率 不 同 ， 可 





声波 (2x10' 一 2x104Hz) 、 超 声波 (2x104 一 10%Hz) 、 特 超声 波 (>101 
射 法 检测 的 声波 ， 主 频率 一 般 为 2x10*~2.5x105kHz。 

按 声波 换 能 器 通道 的 桩 体 中 不 同 的 布置 方式 ， 声 波 透 射 
三 种 方法 。 


| 法 检测 


置 于 两 管道 中 。 检 测 时 声波 由 发 射 换 能 器 出 发 穿 透 两 管 间 混 凝 
有 效 检测 范围 为 声波 脉冲 从 发 射 换 能 器 到 接收 换 能 器 所 扫 过 
化 ， 又 可 分 为 平 测 、 斜 测 、 伞 形 扫 测 等 方式 。 

(2) 桩 内 单 孔 透 射 法 。 在 某 些 特殊 情况 只 有 一 
进一步 了 解 芯 样 周围 混凝土 质量 ， 作 为 钻 芯 检测 
能 器 放置 于 一 个 孔 中 ， 换 能 器 间 用 隔 声 材料 跨 
射 换 能 器 出 发 经 看 合 水 进入 孔 壁 混 凝 二 3 
分 别 到 达 两 个 接收 换 能 器 上 
由 于 声 传播 路 径 较 跨 孔 法 复 















检测 





并 沿 混凝土 表 
沿 孔 壁 混 凝 





的 





侈 
为 是 一 个 波长 左右 (8 一 
G3) 桩 外 孔 透 


手段 ， 这 时 可 采用 单 孔 检 测 
米 用 专用 的 一 发 双 收 换 能 器 ) ， 声 波 从 发 


， 从 而 讽 5 土 传播 时 .| 
本 打 和 各 采用 信号 分 析 技 术 2 漳 乱 道 中 有 钢 制 套 
管 影 响声 波 在 孔 壁 混凝土 中 的 绕 条 ， Mo 站 检 测 时 ， 有 效 检 涡 


[分 为 次 声波 (0 一 2x10!'Hz)、 可 闻 














"Hz) 。 








于 混凝土 声波 透 


混凝土 灌注 桩 可 分 为 以 下 


业 收 换 能 器 接收 ， 实 际 


(4D) 桩 内 跨 孔 透射 法 。 在 桩 内 预 埋 两 根 或 两 根 以 上 的 声 测 管 ， Set 接收 换 能 器 分 别 
职 根据 两 换 能 器 高 程 的 变 


使 用 ， 例 如 钻 孔 取 芯 后 需 
。 将 换 





滑行 一 段 距离 后 ， 折 经 耦合 水 


各 项 声学 参数 。 检 测 时 ， 
， 由 于 钢 
i 围 一 般 认 









的 土 层 中 销 一 

时 在 桩 顶 面 射 功率 较 大 的 平面 换 能 加 

波 沿 柱 身 混凝土 向 下 传播 ， 并 穿 过 相 

测 

降 ， 以 此 

层 、 断 柱 、 缩 颈 等 缺陷 ， 另 外 灌注 桩 桩 身 剖 面 几 何 形状 往往 不 规则 ， 
以 上 三 种 方法 中 ， 桩 内 跨 孔 透射 法 为 较 成 熟 的 、 可 靠 的 、 常 用 

灌注 柱 混 凝 土质 量 

存在 不 少 困难 ， 检 测 方法 的 实用 性 、 检 测 结果 的 可 靠 性 均 较 低 。 

四 、 实 验 内 容 与 步骤 

(D 声 测 管 埋设。 

@ 声 测 管 应 符合 下 列 规定 。 

a. 声 测 管 内 径 应 大 于 换 能 器 外 径 。 


比 桩 多 
， 接 收 换 能 器 从 桩 外 了 














hn 
d 














， 当 性 的 上 部 结构 已 区 没有 折 能 加 迄 过 时 ， 可 在 桩 外 紧 贴 桩 边 
:为 铂 测 通道 ， 由 于 声波 答 冻 中 衰减 很 快 ， 因 上 


孔 应 尽量 靠近 桩 身 。 检 测 
L 中 自 上 而 下 慢 慢 放下 。 声 


与 孔 之 间 的 土 层 ， 通 过 孔 中 耦合 水 进入 接收 换 能 器 ， 逐 点 
透射 声波 的 声学 参数 。 当 遇 到 断 桩 或 夹层 时 ， 该 处 以 下 各 测 点 声 时 明显 增 大 ,波幅 急剧 下 
为 判断 依据 。 这 种 方法 受 仪器 发 射 功率 的 限制 ， 可 测 桩 长 十 分 有 限 ， 且 


口 凶 6 


只 能 判断 夹 
给 测试 和 分 析 带 来 困难 。 
的 方法 ， 是 声波 透射 检测 


最 主要 的 形式 。 另 外 两 种 方法 在 检测 过 程 的 实施 、 数 据 的 分 析 和 判断 上 均 


b. 声 测 管 应 有 足够 的 径 向 刚度 ， 声 测 管材 料 的 温度 系数 应 与 混凝土 接近 。 


c. 声 测 管 应 下 端 
混 凝 十 项 面 100mm 以 上 
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闭 、 上 端 加 盖 、 管 内 无 异物 ， 声 测 管 连接 处 应 光 顺 过 渡 ， 管 口 应 高 H 





吕 


1SMPa。 


常 升降 。 


收 声 波 换 能 回应 妨 终 保 持 国定 高 


过 程 中 ， 应 校 核 换 能 器 的 深 





第 6G 加 于 于 





d. 浇筑 混凝土 前 应 将 声 测 管 有 效 固定 。 

e. 声 测 管 应 沿 钢筋 笼 内 侧 呈 对 称 形 状 布置 ， 并 依次 编号 。 

加 声 测 管 埋设 数量 应 符合 下 列 规定 。 

a. 桩 径 小 于 或 等 于 800mm 时 ， 不 得 少 于 2 根 声 测 管 。 

b. 桩 径 大 于 800mm 且 小 于 或 等 于 1600mm 时 ， 不 得 少 于 3 根 声 测 管 

c. 桩 径 大 于 1600mm 时 ， 不 得 少 于 4 根 声 测 管 。 

d. 桩 径 大 于 2500mm 时 ， 宣 增加 预 埋 声 测 管 数量 。 

(2) 现场 准备 工作 。 现 场 检测 开始 时 应 符合 以 下 规定 。 

@ 当 采 用 声波 投射 检测 时 ， 受 检 桩 混凝土 强度 不 应 低 于 设计 强度 的 70%， 且 不 应 低 于 





























@ 采用 率 定 法 确定 仪器 系统 延迟 时 间 。 
加 计算 声 测 管 及 看 合 水 层 声 时 修正 值 。 论 








@ 在 桩 项 测量 各 声 测 管 外 壁 间 净 距离 
@ 将 各 声 测 管内 注 满 清 水 ， 检 查 声 测 管 畅通 情况 必 能 在 声 测 管 全 程 范围 内 正 










(3) 检测 方法 选择 。 现 场 平 测 、 斜 测 、 企 形 控 骤 洋 符 从 下列 规 定 。 
名 发 射 与 接收 声波 换 能 器 应 通过 深度 A 唱 肯 于 两 根 声 测 管 中 。 
@ 平 测 时 ， 声 波 发 射 与 接收 声 中 ee 斜 测 时 ， 








OR 换 能 器 中 点 水 平实 角 不 让 大 于 30°。 
@ 声波 发 射 与 接收 换 能 器 应 向 上 站 间距 不 应 大 于 100mm， 提 升 
正 换 能 器 的 高 差 I 试 波形 的 稳定 性 ， 提 升 速度 不 


宜 大 于 0.5m/s。 


用 信号 主 频 
应 保存 波 列 


@ 应 实时 显 英 公 记录 每 条 声 i 并 读 取 首 波 声 时 、 幅 值 ， 当 需要 采 
mwa st 保存 检测 数据 的 同时 ， 


@@ 同一 受 检 剂 面 的 声 测 线 间距 、 声 波 发 射电 压 和 仪器 设置 参数 应 保持 不 变 。 
@ 在 桩 身 质量 可 疑 的 声 测 线 附近 ， 应 采用 增加 声 测 线 或 采用 扇形 扫 测 、 交 义 斜 测 、CT 























影像 技术 等 方式 ， 进 行 复 测 和 加 密 测 试 ， 确 定 缺 陷 的 位 置 和 空间 分 布 范 围 ， 排 除 因 声 测 管 看 
合 不 良 等 非 桩 身 缺 陷 因 素 导 致 的 异常 声 测 线 。 采 用 扇形 扫 测 时 ， 两 个 换 能 器 中 点 连 线 的 水 平 


夹 角 不 应 大 于 40"。 


正 ， 
数据 不 得 作为 评价 桩 身 完 整 性 的 依据 。 









































五 、 实 验 数据 处 理 
(1) 当 因 声 测 管 倾斜 导致 声速 数据 有 规律 地 偏 高 或 偏 低 变 化 时 ， 应 先 对 管 距 进行 合理 修 
然后 对 数据 进行 统计 分 析 。 当 实测 数据 明显 偏离 正常 值 而 又 无 法 进行 合理 修正 时 ， 检 测 














(2) 平 测 时 各 声 测 线 的 声 时 、 声 速 、 波 幅 及 主 频 ， 应 根据 现场 检测 数据 分 别 按 以 下 公式 




















计算 ， 并 绘制 声速 -深度 曲线 和 波幅 -深度 曲线 ， 也 可 绘制 辅助 的 主 频 -深度 曲线 以 及 能 量 - 深 


度 



































有线 : 








tj)=4(7) -tt 
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1 
WO 


j=201g 所 
Ai())=201lg 卫 
1000 
TD) 
式 中 “i 一 一 声 测 线 编号 ， 应 对 每 个 检测 齐 面 自 下 而 上 (或 自 上 而 下 ) 连续 编号 。 
7 一 一 检测 剖面 编号 。 


t( 有 站 一 一 第 j 检测 剂 面 第 i 声 测 线 声 时 (ps) 。 
41(7) 一 一 第 7 检测 剖面 第 声 测 线 声 时 测量 值 (hs) 。 


太一 一 仪器 系统 延迟 时 间 (hs) 。 论 
! 一 一 声 测 管 及 耦合 水 层 声 时 修正 值 (hs) 。 


7) 一 第 7 检测 剖面 第 i 声 测 线 的 两 声 测 管 的 外 壁 (mm) ， 当 两 声 测 管 基本 平 
行 时 ， 可 取 为 两 声 测 管 管 口 的 外 壁 间 六 半 测 时 ， (7) 为 声波 发 射 和 接收 


换 能 器 各 自 中 点 对 应 的 让 测 : ? 中 离 ,可 桩 顶 面 两 声 测 管 的 外 壁 





万 (= 











































VD) 一 第 / 检测 剖 而 第 i 声 测 线 声 3 


(有 站 一 一 第 j 检测 剖面 第 i 声 测 线 购 值 (dB) 。 
qi( 让 一 一 第 j 检测 剖面 第 i 卉 测 号 信和 仿 首 波幅 值 (V) 。 














一 一 零 分 贝 属 1 
(四 一 一 第 j 检测 齐 iL 声 测 线 信 Zz 可 经 信号 频谱 分 析 得 到 。 
(7) 一 一 第 j 检测 谢 面 第 i 声 测 线 信 号 


(3) 当 采 笠 测 时 ， 第 7 检测 速 异 常 判断 概率 统计 值 应 按 下 列 方法 确定 。 
@ 将 第 7 检测 剖面 各 声 测 线 的 声速 值 w(7) 由 大 到 小 依次 按 下 式 排序 : 
VDD FAD FD Fv va 2 vj) 2 va),()) 
式 中 vv( 有 ) 一 一 第 j 检测 剖面 第 i 声 测 线 声速 ， 二 1，2,，…，n; 
n 一 一 第 j 检测 剖面 的 声 测 线 总 数 ， 
大 一 一 拟 去 掉 的 低 声速 值 的 数据 个 数 ， 三 0，1，2，…:; 
用 一 一 拟 去 掉 的 高 声速 值 的 数据 个 数 ，k=0，1，2，…。 
@ 对 逐一 去 掉 w(7) 中 上 个 最 小 数值 和 大 个 最 大 数值 后 的 其 余数 据 ， 按 下 式 进 行 统计 
计算 : 























vo(D=v()) -4.s()) 
Vo(D=vn())+4:s.()) 


nk 


1 . 
-0) 





(= 
n 
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nk 


0- -0 
i 
的 
式 中 wi( 有 站 一 一 第 j 剖面 的 声速 异常 小 值 判断 值 ; 
voz( 门 一 一 第 j 剂 面 的 声速 异常 大 值 判断 值 ; 
(站 一 一 (n 一 kk ) 个 数据 的 平均 值 ; 
$s.( 有 一 一 (n 一 kk ) 个 数据 的 标准 差 ; 
C,( 间 一 一 (nk ) 个 数据 的 变异 系数 ; 
4 一 一 由 表 6.4 查 得 的 与 (mn 一 kk') 相 对 应 的 系数 。 


表 6.4 统计 数据 个 数 (n-k-k') 与 对 应 的 



























































n—k—k" 10 11 12 13 14 15, 1 17 18 20 
4 1.28 133 1.38 1.43 1.47 = 8 55 1.56 1.59 1.64 
n—k—k’ 20 22 24 26 2 32 34 36 38 
4 1.64 1.69 1.73 1.77 1.83 1.86 1.89 L991 1.94 
n—k—k' 40 42 44 4 50 So 54 56 58 
1 1.96 1.98 2.00 2.04 2.05 2.07 2.09 2.10 2.11 
n—k—k’ 60 62 64 68 7 72 74 76 78 
4 2.13 2.14 [~ 2.17 2.18 ,| 2.20 2.21 2.22 2.23 
n—k—k’ 80 86 88 92 94 96 98 
14 2.24 4 2.26 2.27 2 .29 2.29 2.30 2.31 2.32 
n—k—k' 10 -05 110 11 2 125 130 135 140 145 
14 3 2.34 2.36 2.3 239 2.41 2.42 2.43 2.45 2.46 
[nb 160 170 180 190 200 220 240 260 280 
4 2.47 2.50 2.52 2.54 2.56 2.58 2.61 2.64 2.67 2.69 
nk 300 320 340 360 380 400 420 440 470 500 
1 2.72 2.74 2.76 2.77 2.79 2.81 2.82 2.84 2.86 2.88 
n—k—k’ 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 
1 2.91 2.94 2.96 2.98 3.00 3.02 3.04 3.06 3.08 3.09 
n—k—k" 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 
4 3.12 3.14 3 地 3.19 321 3.23 3.24 3.26 3.28 3.29 




















图 按 后 0、k0， 本 1、k1， 酉 2、k 邱 2… 的 顺序 ,将 参加 统计 的 数列 最 小 数据 v1()) 与 
常 小 值 判断 值 w( 有 ) 进 行 比较 , 当 y_4()) <vo( 站 时 , 别 除 最 小 数据 ; 将 最 大 数据 ws(7) 与 
异常 大 值 判断 值 w,(j) 进 行 比较 ， 当 vi(j) 三 wz(j) 时， 剔除 最 大 数据 。 每 次 剔除 一 个 数据 ， 
对 剩余 数据 构成 的 数列 ， 重 复 以 上 步骤 ， 直 到 下 列 两 式 成 立 : 
Vx()) > vo()), Ven()) < vo ()) 
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图 第 7 检测 剖面 的 声速 异常 判断 概率 统计 值 ， 按 下 式 计 算 : 
ww (CDIL-00150)  (C.(7) <0.015) 
oo (0.015< C,(7)<0.045) 
va (7)(1—0.0454) (C,(7)> 0.045) 
式 中 wm(D) 一 一 第 7 检测 剖面 的 声速 异常 判断 概率 统计 值 。 
(4) 受 检 术 的 声速 异常 判断 临界 值 ， 应 按 下 列 方 法 确定 。 
@ 根据 林地 区 经 验 ， 结 合 预 留 同 条 件 混凝土 试 件 或 钻 芯 法 获取 的 芯 样 试 件 的 抗 压强 度 
与 声速 对 比 实验 ， 分 别 确定 桩 身 混 凝 土 声速 的 低 限 值 w 和 混凝土 试 件 的 声速 平均 值 mw。 
加 当 w()) 大 于 w 且 小 于 ww 时 ， 有 








v(D=w()) 

式 中 “vw()) 一 一 第 j 检测 剖面 的 声速 异常 判断 临界 值 ; 论 
m(7) 一 一 第 7 检测 剖面 的 声速 异常 判断 概率 统计 值 。 

图 当 w(]) 三 WL 或 w()) 三 ww 时 ， 应 分 析 原 因 ; 第 7 光 








9 声速 异常 判断 临界 值 可 按 


下 列 情况 的 声速 异常 判断 临界 值 综合 确定 : 
a. 同一 根 桩 的 其 他 检测 剖面 的 声速 异常 A 
b 与 受 检 丁 必 同 一 工程 、 相 同 柱 型 且 混 涯 汐 质量 较 各 定 的 其 他 柱 的 声速 异常 判断 临界 值 。 


@ 对 只 有 单个 检测 剖面 的 桩 ， Yi 界 值 等 于 检测 剂 面 声速 异常 判断 临界 
值 ， 对 具有 3 个 及 3 个 以 上 检测 剖 二 











均值 ， D0 和 信人 
(5) 声速 w(7) 异常 应 按 


Gd 7) 
人 波幅 民 党 -oe 4 
A > 


A(ND=A4,(N) -6 
波幅 4,()) 异 常 应 按 下 式 判 定 : 
(= A 
式 中 4.() 一 一 第 j 检测 剖 面 各 声 测 线 的 波幅 平均 值 (dB) ; 
4,(]) 一 一 第 j 检测 剖面 第 i 声 测 线 的 波幅 值 (dB) ; 
和 (站 一 一 第 j 检测 剂 面 波 幅 异常 判断 的 临界 值 (dB) ; 
7 一 一 第 7 检测 剖面 的 声 测 线 总 数 。 
(7) 当 采 用 信和 号 主 频 值 作为 辅助 异常 声 测 线 判 据 时 ， 主 频 -深度 曲线 上 主 频 值 明 显 降低 的 
声 测 线 可 判定 为 异常 。 
(8) 当 采 用 接收 信号 的 能 量 作为 辅助 异常 声 测 线 判 据 时 ， 能 量 -深度 曲线 上 接收 信号 能 量 
明显 降低 可 判定 为 异常 。 
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(9) 采 用 斜率 法 作为 辅助 异常 声 测 线 判 据 时 ， 声 时 -深度 曲线 上 相 邻 两 点 的 斜率 与 声 时 差 
的 乘积 PSD 值 应 按 下 式 计 算 ， 当 PSD 值 在 某 深度 处 突变 时 ， 宜 结合 波幅 变化 情况 进行 异常 
声 测 线 判 定 : 


pspUD [Da 

Zi— 2 
式 中 “PSD 一 一 声 时 -深度 曲线 上 相 邻 两 点 连 线 的 斜率 与 声 时 差 的 乘积 (hsym) ; 

必 CD) 一 -第 7 检测 剖面 第 7 声 测 线 的 声 时 (ps): 

tn1( 四 一 第 j 检测 剖面 第 天 1 声 测 线 的 声 时 (pss); 

i 声 测 线 深度 (m) ; 
一 第 天 1 声 测 线 深度 (m) 。 

(可 和 了 的 空间 分 布 转 ， 可 根据 以 下 铺 况 蜀 ， 伶 

@D 术 身 同一 深度 上 各 检测 剖面 柱 身 缺陷 的 分 布 ， 

@ 复 测 和 加 密 测 试 的 结果 。 

(11) 桩 身 完整 性 类 别 应 结合 桩 身 缺 陷 处 声 测 
表 6.5 所 列 特征 进行 综合 判定 。 




















征 、 缺 陷 的 空间 分 布 范 围 , 按 















线 在 任 一 检测 
面 数量 的 50% 
人 






面 的 任 





让 面 的 任 





> 个 检测 
剖面 的 一 个 或 多 个 区 段 内 纵向 连续 分 布 , 但 在 任 一 深度 横向 分 布 的 数量 小 于 检测 剖面 数量 的 
50%: 

(2) 存在 声学 参数 明显 异常 、 波 形 明显 畸变 的 异常 声 测 线 ， 异 常 声 测 线 在 任 一 检测 剖面 的 
II 任 一 区 段 内 纵向 不 连续 分 布 , 但 在 一 个 或 多 个 深度 横向 分 布 的 数量 大 于 或 等 于 检测 剖面 数量 
的 50%; 

(3) 存在 声学 参数 严重 异常 、 波 形 严重 畸变 或 声速 低 于 低 限 值 的 异常 声 测 线 ， 异 常 声 测 线 在 
任 一 检测 剖面 的 任 一 区 段 内 纵向 不 连续 分 布 , 且 在 任 一 深度 横向 分 布 的 数量 小 于 检测 剖面 数量 
的 50% 

(1) 存 在 声学 参数 明显 异常 、 波 形 明 显 畸变 的 异常 声 测 线 ， 异 常 声 测 线 在 一 个 或 多 个 检测 剖 
面 的 一 个 或 多 个 区 段 内 纵向 连续 分 布 , 且 在 一 个 或 多 个 深度 横向 分 布 的 数量 大 于 或 等 于 检测 剂 
面 数量 的 50%; 























W (2) 存在 声学 参数 严重 异常 、 波 形 严 重 畸 变 或 声速 低 于 低 限 值 的 异常 声 测 线 ， 异 常 声 测 线 在 
个 或 多 个 检测 剖面 的 一 个 或 多 个 区 段 内 纵向 连续 分 布 , 或 在 一 个 或 多 个 深度 横向 分 布 的 数量 
大 于 或 等 于 检测 剖面 数量 的 50% 
注 : 1. 完整 性 类 别 由 TV 类 往 I 类 依次 判定 。 
2. 对 于 只 有 一 个 检测 剖面 的 受 检 桩 ， 桩 身 完整 性 判定 应 按 该 检测 剖面 代表 桩 全 部 横 截 的 情况 对 待 。 
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医 E 双 是 基 桩 成 孔 质量 检测 实验 


※ 内 容 提要 

桩 基 施工 后 的 单 桩 承载 力 和 桩 身 完整 性 是 基 桩 检测 的 主要 内 容 ， 与 此 同时 还 应 重视 基 桩 
施工 过 程 检 测 ， 如 基 桩 成 孔 检测 、 混 凝 土 浆 体 检测 、 钢 筋 笼 质 量 检测 等 。 基 桩 成 孔 检 测 是 通 
过 使 用 仪器 实际 测量 钻 孔 灌注 桩 施工 过 程 中 桩 孔 的 成 孔 质 量 ， 检 测 结果 可 直接 描述 沿 深度 方 
向 的 孔径 变化 、 孔 壁 垂 直 度 、 孔 底 沉 渣 厚度 的 情况 ， 判 定 桩 的 成 孔 质量 。 





























检测 钻 孔 灌注 桩 成 孔 的 孔径 、 孔 深 、 垂直 度 及 成 孔 的 沉渣 厚 J 
二 、 实 验 设备 与 试 样 

(1) 灌注 岩 孔 径 检测 系统 ， 由 地 面 控 制 箱 、 井 径 测 NN 涛 测量 探 管 、 自 动 排 缆 绞 
车 及 井口 滑轮 等 部 分 组 合 而 成 CS 

(2) 钻 孔 灌注 柱 施 工场 地 。 人 

三 、 实 验 内 容 与 步 又 RS 


(4D 钻 孔 灌注 桩 成 孔 孔径 检 






QQ 钻 孔 灌注 桩 成 孔 孔 和 


,应 浆 全 所 清 孔 完毕 后 i 
@ 企 形 孔径 仪 进入 现场 Re 标定 有 
电流 源 电流 和 量程 ， fk ee 

@ 检测 前 应 校正 好 将 Ri8 录 仪 的 走 纸 与 孔 5 疝 步 关系 。 

@ 检测 前 me 算 面 与 钻 孔 外 进 > win 以 此 计算 孔 深 。 
回 孔径 检测 应 全 FL 底 向 孔 口 连续 进 符 儿 

@ 检测 De 上 提 ， 所 天 这 度 折 于 10m/min。 孔径 变化 较 大 处 ,应 降低 探头 提 
升 速度 。 

@ 检测 结束 时 ， 应 根据 孔 口 护 简直 径 的 检测 结果 ， 再 次 标定 仪器 的 测量 误差 ， 必 要 时 
应 重新 标定 后 再 次 检测 。 

(2) 钻 孔 灌注 桩 成 孔 垂直 度 检测 。 

@ 井 径 仪 做 钻 孔 灌注 桩 成 孔 垂直 度 检测 ， 应 采用 项 角 测量 方法 。 

@ 专用 测 斜 仪 进入 现场 检测 前 应 进行 标定 。 

@ 栖 孔 垂直 度 检 测 通常 可 在 钻 孔 内 直接 进行 ， 大 直径 柱 孔 的 垂直 度 检 测 家 在 一 次 清 孔 
完毕 后 ， 在 未 提 钻 的 钼 有 具 内 进行 。 

@ 钻 孔 内 直接 测 斜 应 外 加 扶正 器 ， 宣 在 孔径 检测 完成 后 进行 。 

@ 应 根据 孔径 检测 结果 合理 选择 不 同 直径 的 扶正 器 。 

@ 桩 孔 垂直 度 检测 应 避 开 明显 扩 径 段 。 

@ 检测 前 应 进行 孔 口 校 零 。 

应 自 孔 口 向 下 分 段 检测 ， 测 点 距 不 宜 大 于 5m， 在 顶 角 变 化 较 大 处 加 密 检测 点 数 。 必 
要 时 应 重复 检测 。 









关 要 求 进 行 。 标 定 完毕 后 恒定 

















本 



































230 





第 GEEEETEES 





G3) 沉渣 厚度 检测 。 

名 井 径 仪 做 钻 孔 灌注 桩 成 孔 、 地 下 连续 墙 成 模 的 沉渣 厚度 检测 ， 宜 在 清 模 完毕 后 、 灌 
注 混凝土 前 进行 。 

@ 沉渣 厚度 检测 应 至 少 进行 3 次 ， 取 3 次 检测 数据 的 平均 值 作 为 最 终结 果 。 

四 、 实 验 数据 处 理 

(4D) 和 孔径 忆 可 按 下 式 计算 : 





D=D, +kxAV /I 
式 中 D, 一 起 始 孔 径 (m): 
一 仪器 常数 (m9) ; 
AV 一 信号 电位 差 (V); 
/一 一 恒定 电流 源 电流 (A) 。 论 
(2) 孔径 记录 图 应 满足 下 列 要 求 : 
Q@ 有 明显 孔径 及 深度 的 刻度 标记 ， 能 准确 显示 任何 ne 
@ 有 设计 孔径 基准 线 、 基 准 零 线 及 同步 记录 深度 标记 
@ 记录 图 纵 本 比例尺， 应 根据 设计 孔 生 及 卫 江 人 
(3) 杜 孔 垂直 度 天 可 按 下 式 计算 ; 2 
/ 0 


100% 
E= Ye hxsin[(0, 405)12] 


式 中 “ 瑟 一 一 柱 孔 偏心 距 4 Wt 


工 一 一 实测 桩 孔 ; 4 





















久 定 ， 并 应 满足 分 析 精 度 需要 。 





qd 一 一 孔 各 径 (m); 


0 一 入 出 朱 SHE 条 六 
测 点 间距 (m); 
6 -一 第 ; 测 点 实测 项 角 ()， 


6 一 一 第 六 1 测 点 实测 顶 角 (*)。 
I 超声波 法 
一 、 实 验 目 的 
检测 孔径 不 小 于 0.6m、 不 大 于 5.0m 桩 孔 的 孔 壁 变化 情况 、 孔 径 垂 直 度 并 实测 孔 深 。 当 
检测 泥浆 护 壁 的 桩 孔 时 ， 泥 浆 比 重 应 小 于 1.2。 
二 、 实 验 设备 与 试 样 
(D) 超声波 法 检测 仪 ， 主 要 由 超声 探头 、 超 声 仪 及 探头 升降 装置 组 成 。 
(2) 桩 孔 施 工场 地 。 
三 、 实 验 内 容 与 步骤 
(D) 超声 波 法 检测 应 在 清 孔 完毕 后 、 安 放 钢筋 笼 之 前 进行 。 
(2) 仪器 应 稳固 地 架设 在 孔 上 方 ， 超 声波 探头 应 对 准 桩 孔 顶 部 的 中 心 ， 检 测 过 程 中 不 得 
移动 仪器 。 
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(3) 超声 波 法 检测 宜 在 孔 中 泥浆 内 气泡 基本 消散 后 进行 。 检 测 前 ， 应 利用 护 简 直径 作为 


标准 距离 测 得 声 时 值 并 计算 声速 。 当 使 用 具备 自动 调节 功能 的 仪器 时 ， 可 
与 标准 距离 一 致 。 调 整 完毕 后 ， 再 利用 标准 距离 验证 仪器 系 
验证 完成 后 ， 应 及 时 固定 相关 参数 设置 ， 在 该 孔 的 检测 过 程 中 不 


参数 设置 ， 使 仪器 显示 的 孔 尺 
统 ， 验 证 应 至 少 进行 两 次 。 


(4) 将 超声 波 换 能 器 自 孔 
连续 发 射 和 接收 声波 信号 ， 并 实 
可 由 记录 仪 或 计算 机 直接 绘制 


应 同时 对 和 孔 的 两 个 十 字 
荷 实验 桩 孔 应 增加 检测 方位 。 


(5) 检 测 时 ， 应 记录 


《6) 现场 检测 的 孔 





(7) 当 所 测 桩 孔 质量 不 符合 验收 标准 时 ， 应 及 时 通知 


行 复 测 。 





(8) 实验 性 成 孔 施 了 





图 

















像 应 清晰 、 准 确 。 





4h 监测 一 次 ， 每 次 应 定向 检测 ， 比 较 数 次 实测 


的 结论 。 


(9) 挤 扩 灌 注 桩 的 试 成 孔 ， 宜 在 成 


SO 频次 不 宜 少 于 3 次 ， 每 次 应 定 


向 检测 。 


、 实 验 数据 处 理 








各 检测 剖面 的 走向 与 实际 方位 的 关系 。 


me 下 式 


c=2(d -qd 
式 中 wie sre 
5 


向 相反 换 能 器 的 发 射 坟 风 而 之 间 的 距离 (m) ; 
一 一 对 称 探头 的 实测 声 时 (s) 。 


天生 qd 可 按 下 式 计算 ; 


d=d'+c(t +1,)/2 


(3) 孔 垂直 度 天 可 按 下 式 计算 : 


K=(E/L)x100% 


式 中 “五 一 一 孔 的 偏心 距 (m) ; 
Km) 。 





工 一 一 实测 孔 深 
(4) 现场 检测 记录 








图 








应 满足 下 列 要 求 : 





Q@ 有 明显 的 刻度 标记 ， 能 准确 显示 任何 深度 截 
@ 标记 检测 时 间 、 设 计 孔 径 、 检 测 方向 及 和 孔 底 深度 。 


(5) 记录 图 纵横 比例 尺 ， 应 根据 设计 孔径 及 孔 深 合 理 设 定 ， 并 应 满足 
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下 降 到 底 (也 可 从 下 至 上 检测 ) ， 下 降 (或 上 升 ) 过 程 中 对 和 孔 壁 
时 记录 各 个 深度 测 点 声 时 值 ， 通 过 声 时 值 计算 断面 宽度 ， 也 
出 孔 壁 剖面 图 。 各 测 点 间距 宣 相等 且 不 超过 100mm。 成 孔 检测 
剖面 进行 检测 ， 直 径 大 于 4m 的 桩 孔 、 支 盘 桩 孔 、 试 成 孔 及 静 载 


, !， 处 理 完毕 后 进 


[质量 检测 应 待 孔 壁 稳定 ,/ 连 ni 12h， 每 隔 3 一 
孔 深 等 参数 的 变化 ， 得 出 合理 








看 的 孔径 及 孔 壁 的 形状 ; 





分 析 精 度 需 要 。 





第 G 章 地 下 结构 与 市 政工 程 检测 实验 * 





甘 邓 向 季 笼 长 度 检测 实验 


※ 内 容 提要 

灌注 桩 钢筋 笼 的 长 度 是 按照 有 关 规范 ， 根 据 水 平静 载 、 弯 和 矩 的 大 小 、 桩 周 土 情 况 、 抗 震 
设防 烈度 以 及 是 否 属于 抗 拔 柱 和 端 承 桩 等 计算 确定 的 。 如 果 钢 筋 笼 长 度 不 能 满足 设计 要 求 ， 
将 会 影响 灌注 桩 基础 的 稳定 性 和 抗震 性 能 ， 构 成 建筑 物 的 安全 隐患 。 为 控制 灌注 桩 的 施工 质 
量 ， 应 确认 灌注 桩 中 钢筋 笼 的 长 度 是 否 符合 设计 要 求 ， 进 行 基 桩 钢筋 逢 长 度 检 测 工作 。 
※ 实 验 指导 








I 充电 法 

一 、 实 验 目的 

对 桩 头 有 或 能 暴露 钢筋 的 灌注 桩 的 钢筋 笼 长 度 进行 检测 。 论 
二 、 实 验 设备 与 试 样 





























(1) 深度 编码 器 ， 能 自动 记录 深度 ， 深 度 分辨 率 50 测 深度 三 150m， 发 射电 压 > 
140V， 发 射 功率 >140W， 具 有 电池 反 接 保护 、 电 ; i 4 功能 和 实时 显示 深度 -电位 
线 以 及 深度 -电位 梯度 曲线 的 功能 。 

(2) 符合 前 述 要 求 的 钢筋 混凝土 灌注 柱 > 

三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(4D) 钻 孔 布置 要 求 。 

Q@ 钻 孔 宜 设置 在 距 


: pe KN 0.5m n 的 于 钻 孔 中 心 线 应 平行 于 桩 身 中 
EE 直 度 偏差 应 3 ng 心 的 混凝土 中 ， 同 时 保证 1% 
的 垂直 度 。 


心 线 ， 钻 孔 寻 

a 607 90mm, 钻 孔 深 麻 得 Nerit 深度 3m。 

在 软弱 : 土 层 时 ， 为 鸣 地 See 宜 在 钻 孔 中 设置 带 滤 网 、 壁 上 有 和 孔 的 PVC 

管 ， | 路 2 60mm。 / 

(2) 当地 下 水 位 较 深 时 ， 应 在 钻 孔 中 注水 ， 以 使 电极 与 孔 壁 可 较 好 耦合 。 

(3) 现场 检测 步骤 应 符合 下 列 规 定 

@ 将 供电 电极 A( 正 极 ) 连 接 在 钢筋 笼 的 某 根 钢筋 上 , 电极 B( 负 极 ) 设置 在 不 小 于 5 倍 钢 
筋 笼 设 计 长 度 的 地 方 接地 。 

@@ 测量 电极 N 宣 设 置 在 桩 项 某 根 钢筋 上 , 另 一 测量 电极 M 通过 深度 编码 器 放 入 钻 











孔 中 。 








@ 实时 接收 信号 显示 和 记录 深度 -电位 曲线 ， 宜 同时 显示 深度 -电位 梯度 曲线 。 

图 当 发 现 钢筋 笼 长 度 与 设计 长 度 不 符 时 ， 应 进行 复 测 ， 进 一 步 确定 钢筋 笼 底 的 位 置 。 
四 、 实 验 数据 处 理 

(4D) 根据 深度 -电位 (D- 乃 曲线 的 拐点 ， 可 判定 钢筋 笼 下 端的 位 置 。 
(2) 根据 深度 -电位 梯度 (D-dI7dD) 曲线 的 极 值 点 ， 可 判定 钢筋 笼 下 端的 位 置 。 

(3) 当 深 度 - 电 位 (D- 了 ) 曲线 无 明显 拐点 、 深 度 - 电 位 梯度 (D-dV/dD) 曲线 无 明显 极 值 点 
， 钢 筋 逢 长 度 的 判定 宜 结合 其 他 检测 方法 进行 。 
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了 ” 磁 测 井 法 

一 、 实 验 目的 

对 桩 中 或 桩 周 除 钢 篇 笼 以 外 无 连续 铁 磁性 体 王 扰 的 灌注 树 钢筋 笼 长 度 进行 检测 。 
、 实 验 设备 与 试 样 

0 中 磁力 仪 ， 应 符合 下 列 要 求 : 
@ 测量 范围 -99999nT 一 +99999nT; 
@ Z 磁 敏 元 件 转 向 差 <300nT; 

图 数字 输出 更 新 速度 三 3 次 /s; 

@ 工作 环境 温度 0 一 70TC 。 

(2) 井 下 探 管 ， 应 符合 下 列 要 求 : 
@ 井下 仪器 适应 孔 斜 0 一 20" ; 


@@ 测量 井深 宇 150m:; 论 
@ 探 管 耐 压 > 1.5SMPa。 NS 
(3) 符合 要 求 的 灌注 桩 。 























三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(0D) 钻 孔 布置 要 求 。 

@ 钻 孔 宜 设置 在 距 灌注 树 外 侧 边 缘 不 大 Wt 且 钴 孔 中 心 线 应 平行 于 桩 身 中 心 线 ， 
钻 孔 重 直 度 偏差 应 小 于 1%; 钻 孔 也 可 | OR a 同时 保证 1% 的 垂直 度 。 

@) 钻 孔 内 径 宜 为 的 006 家 大 于 钢筋 笼 应 设计 深度 3m。 

@ 当 钻 孔 周 “7 防止 机 L 中 设置 PVC 管 ，PVC 管内 


径 宜 大 于 60mm。 
(2) 检 查 钻 孔 或 PV Rn 井下 探 管 应 能 在 全 程 范围 内 升降 顺畅 。 
(3) 现场 检测 # I 合 下 列 规定 。 
Q@ 将 探 等 放 入 瀚 坛 也 中 , 以 10~-50 认 和 | 
量 (2) 强度 的 测 
@ 记录 并 绘制 深度 -磁场 垂直 分 量 (区 2) 曲线 , 有 条 件 时 宜 实 时 记录 和 显示 深度 -磁场 垂 
直 分 量 曲线 。 
@ 当 发 现 钢筋 笼 长 度 与 设计 长 度 不 符 时 ， 应 进行 复 测 ， 进 一 步 确定 钢筋 笼 底 的 位 置 。 
四 、 实 验 数据 处 理 
(D) 根据 实测 磁场 垂直 分 量 (Z) 曲线 下 端 平坦 的 Z 值 ， 结 合 当地 地 磁 图 判断 测 区 磁场 背景 值 乙 。 
(2) 根 据 上 下 (相连 ) 两 点 的 实测 磁场 垂直 分 量 (Z) 和 测 点 间距 ， 计 算 磁 场 垂直 分 量 梯度 值 
dZ/dH. 
(3) 钢筋 笼 底 端 深度 应 根据 实测 磁场 垂直 分 量 曲线 ， 并 结合 磁场 重 直 分 量 梯度 曲线 进行 
综合 判定 。 
@ 根据 深度 -磁场 垂直 分 量 (8-2) 曲线 确定 : 取 深 度 -磁场 垂直 分 量 曲线 下 部 小 于 背景 场 
转 成 大 于 背景 场 的 拐点 所 对 应 的 深度 位 置 。 
@) 根据 深度 -磁场 垂直 分 量 梯度 (EdZ'dz7) 曲线 确定 : 取 深 度 -磁场 垂直 分 量 梯度 曲线 最 
深 的 明显 极 值 点 所 对 应 的 深度 位 置 。 
(4) 按 上 述 方法 判定 灌注 桩 中 钢筋 第 长度， 绝对 误差 小 于 1m。 


间距 从 下 往 上 或 从 上 往 下 进行 磁场 垂直 分 
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古巴 3 实生 长 度 检测 实验 


※ 内 容 提要 

在 旧 建 ( 构 ) 筑 物 改造 、 盾 构 施工 甚至 工程 纠纷 等 诸多 情况 下 , 需 准确 获知 桩 的 长 度 信息 。 
针对 柱 身长 度 的 检测 ， 对 大 直径 桩 可 采用 钻 芯 法 、 声 波 透 射 法 等 ， 对 小 直径 桩 可 采用 低 应 变 
反射 波 法 ， 对 长 桩 可 采用 旁 孔 透射 波 法 。 旁 孔 透射 波 法 利用 桩 身 和 桂 底 以 下 士 层 中 地 震波 的 
传播 速度 和 能 量 衰减 差异 来 检测 桩 长 ， 是 一 种 值得 推广 的 无 损 检测 技术 。 对 于 通 长 配 筋 的 灌 
注 树 ， 还 可 以 联合 使 用 磁 测 井 法 ， 以 确保 检测 结果 的 准确 性 。 
※ 实 验 指导 

一 、 实 验 目的 

检测 建筑 工程 基 桩 树 身 长 度 。 伦 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(D 旁 孔 透射 波 法 检测 仪 ， 包 括 激 振 源 、 振 动 传 感 玉 集 仪 等 检测 设备 。 激 振 源 
可 兼用 反射 波 法 检测 用 的 手 锤 、 力 棒 ， 振 动 传感器 应 ony 






































质 区 别 。 
(2) 建筑 工程 基 桩 。 入 
三 、 实 验 原理 与 方法 PR 


劳 孔 透射 波 法 利用 地 震波 (透射 波 ) 隐忧 揪 规律， 测量 透射 波 的 初 至 时 间 与 测试 深度 之 间 
因此 技法 必 开 入 与 知 疲 在 性 身 和 桩 底 忆 慨 中 的 传播 速度 有 明显 差异 ， 







因此 检 波 器 接收 到 来 自 桩 身 以 下 土 层 中 的 地 震 至 时 间 也 明显 不 同 ， 并 且 地 震波 
在 土 层 中 传播 的 衰减 系 桩 身 传播 时 大 ， 因 此 可 通过 对 地 震波 波 列 的 初 至 时 间 及 振幅 的 
综合 分 析 ， 来 判断 桃 鼻 长 度 。 

gi 所 为 至 昌 间 寡 中， 这 两 个 参数 都 和 波 在 桩 周 土 的 传播 距 
离 有 关 ， WN 周 土 的 传播 距离 对 检测 结果 判别 的 影响 ， 须 尽量 使 埋 管 与 桩 身 近 距 离 
平行 。 如 果 埋 管 与 桩 身 距离 较 远 ， 将 要 考虑 桩 周 土 的 性 质 ， 对 检测 数据 进行 修正 ， 且 距离 
较 远 可 能 导致 无 法 接收 到 有 效 信 号 。 如 果 埋 管 与 桩 身 不 平行 ， 波 在 桩 周 土 的 传播 距离 将 随 
着 深度 的 变化 而 变化 ， 也 需 对 数据 进行 修正 。 修 正 因子 与 桩 周 各 层 土 的 传播 速度 和 衰减 系 
数 有 关 ， 而 这 两 个 因素 又 较 难 测定 。 而 如 果 埋 管 与 桩 身 近 距 离 平 行 ， 修 正 因子 较 小 ， 对 检 
测 结果 基本 没 影响 。 

在 被 测试 桩 旁 约 0.5m 范围 内 预 钼 一 平行 于 桩 身 的 钻 孔 ， 在 钻 孔 中 设置 一 PVC 管 ， 管 内 
充满 清水 ， 检 波 器 放 管 在 管 中 ， 如 图 6.5 所 示 。 测 试 时 ， 在 基 桩 项 部 锤 击 产生 地 震波 ， 并 将 
检 波 器 沿 PVC 管 自 管 底 垂 直上 拉 ， 检 波 器 在 管 中 各 个 位 置 均 可 接收 到 经 由 桩 身 或 柱 底 以 下 土 
层 传递 的 地 震波 ， 并 由 主机 记录 保存 。 
根据 现场 采集 的 数据 ， 读 取 各 测 点 的 初 至 时 间 、 波 幅 ， 绘 制 深度 -时 间 图 。 在 深度 -时 间 
图 中 ， 初 至 时 间 与 测试 深度 之 间 的 关系 是 一 条 折线 ， 折 点 位 置 就 是 两 种 不 同 介质 的 分 界面 ， 
对 于 基 桩 检测 ， 当 波 在 桩 身 中 的 传播 速度 远大 于 桩 周 土 时 ， 折 点 的 位 置 就 是 桩 底 的 位 置 。 地 
震波 在 土 中 比 在 桩 身 中 衰减 快 ， 对 于 同样 的 锤 击 能 量 ， 当 检 波 器 到 达 桩 底 以 下 时 ， 由 于 在 土 
壤 的 传播 距离 增 大 ， 接 收 到 的 能 量 较为 微弱 ， 因 此 可 根据 幅 值 大 小 辅助 判别 。 
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测试 仪 





四 、 实 验 内 容 与 步 又 
(1) 钻 孔 布置 要 求 。 A 

© 针 矶 这 地 而 可 扩 下 位置 应 接近 测试 妖 ， 一 般 宜 在 1.5m 以 内 。 

@ ee 动 的 前 提 下 ， BR 可 能 的 小 , 一 般 为 5 一 10cm。 
@ 钻 孔 的 深度 桩 长 深 盏 少 3 

图 钼 孔 应 与 rr 钻 孔 垂直 Eapm， 


(2) 测 管 
中 i 安放 硬 质 PVC 塑料 管 全 ABS 7 
@ 套 管 与 包 壁 之 间 的 孔隙 应 灌注 混凝土 浆液 回填 。 


@ 测 管 底 端 及 管 节 处 应 密封 ， 管 中 应 注 满 清水 作为 耦合 剂 。 

@ 测 管 安放 过 程 中 ， 如 遇 到 下 部 硬 物 阻 塞 ， 应 立即 停止 并 采取 措施 进行 处 理 。 

(3) 现 场 检测 步骤 应 符合 下 列 规定 。 

Q 连接 手 锤 与 触发 装置 。 

@ 利用 手 锤 在 桩 顶 面 (或 与 桩 项 联结 的 上 部 结构 ) 上 激 振 产 生 力 脉 冲 ， 触 发 装置 即 开始 
记录 。 

@ 记录 测 管 中 传 感 器 所 接收 的 脉冲 信号 ， 量 测 手 锤 敲 击 和 初 至 波 到 达 传感器 的 持续 时 间 。 

图 在 垂直 方向 上 每 次 下 移 的 距离 宜 为 0.5 一 1.0m， 依 次 向 下 移动 直至 测 管 底部 。 

回 当 传感器 位 置 接近 预 估 的 桩 长 时 ， 移 动 步 距 应 适当 调整 ， 宜 为 0.2 一 0.5m。 

五 、 实 验 数据 处 理 

(GD 分 析 传 感 器 记录 信号 ， 判 读 初 至 波 的 起 跳 点 时 间 ， 将 逐 点 读 取 的 数值 进行 直线 拟 合 ， 
以 初始 波 (P 波 或 $ 波 ) 的 初 至 点 时 间 为 横 坐标 ， 传 感 器 所 在 的 深度 为 纵 坐 标 ， 绘 制 初 至 时 间 - 
深度 图 。 
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(2) 根据 波形 图 和 初 至 时 间 - 深 度 图 对 桩 端 位 置 和 桩 身 缺 陷 做 出 分 析 和 判断 ， 并 根据 直线 
的 斜率 分 层 计算 波 速 。 

(3) 测试 桩 底 端 深 度 应 根据 初 至 时 间 - 深 度 图 ， 并 结合 传感器 接收 到 的 幅 值 大 小 ， 进 行 综 
合 判 定 。 

Q 对 于 均匀 地 基 中 的 完整 柱 ， 初 至 时 间 - 深 度 图 一 般 呈 现 两 折线 的 形式 (其 中 上 段 直线 
的 斜率 对 应 于 桩 身 的 初始 波 速度 , 下 段 直 线 的 斜率 对 应 于 桩 底 土 层 的 初始 波 速度 ),， 其 交点 所 
在 深度 就 是 桩 底 的 表 观 深度 。 

@ 对 初 至 时 间 -深度 图 中 的 上 段 直线 应 扣除 初始 波 在 桩 与 测 孔 之 间 传 播 的 时 间 ， 即 将 该 
直线 向 左 平移 至 通过 坐标 原点 ， 对 下 段 直线 可 不 做 修正 。 经 过 修正 后 的 两 直线 交点 对 应 的 深 
度 ， 便 可 认为 是 被 检 桩 底 的 真实 深度 。 


桩 身 垂直 度 检测 实验 人 论 


※ 内 容 提要 站 
预 记 力 管 碎 因 其 承载 力 高 、 eee 基 坑 及 基础 工程 中 ， 然 而 其 抗 


















































前 性 能 低 的 缺点 ， 使 得 预 应 力 管 桩 在 工程 施工 中 频 由 施工 不 当 引 起 的 桩 身 倾斜 对 单 
桩 承载 力 的 正常 发 挥 有 严重 的 不 利 影 响 AR 进行 管 性 纠偏 ， 必 须 准确 地 测 出 管 桩 的 
实际 垂直 度 。 





※ 实 验 指导 和 
一 、 实 验 目的 NS 六 
进行 预 应 力 混 北 - 十 管 姓 陀 加 直 度 的 检测 。 A 
二 、 实 验 设备 与 试 Ww 





TY 由 垂直 度 检测 探 HD、 数字 测 井 记录 仪 、 恒 速 绞 车 及 测 井 
电费 、 AN Sy ae 斜 仪 与 灌注 桩 孔径 检测 系统 中 成 孔 重 直 度 检测 
仪器 相同 。 

wn 上 管 桩 。 

三 、 实 验 原理 与 方法 

管 桩 的 孔 斜 测试 ， 是 利用 原 用 于 钻 孔 灌注 桩 的 成 孔 质量 检测 探 管 中 的 垂直 度 检 测 装置 
( 测 斜 仪 ) 进行 的 ， 即 在 管 桩 的 内 孔 尝试 连续 多 点 测量 其 顶 角 ， 如 图 6.6 所 示 ， 再 根据 所 测 得 
的 项 角 计算 内 孔 的 垂直 度 ， 即 可 得 到 管 桩 的 垂直 度 变化 情况 。 
垂直 度 检测 装置 中 的 项 角 测 量 是 利用 成 孔 质量 检测 探 管内 放置 的 两 个 相互 垂直 的 摆 锤 ， 
用 相 敏 检 波 法 来 测量 两 个 互相 垂直 的 摆 锤 的 摆动 距离 ， 将 两 个 方向 的 摆动 距离 进行 矢量 合 成 
后 ， 即 形成 瞬 态 孔 斜 ( 顶 角 ) 测量 值 。 将 所 测 的 孔 斜 测量 值 与 其 对 应 的 孔 深 由 数字 测 井 记录 仪 
采集 记录 后 ， 把 数据 传 入 电脑 ， 用 专业 的 软件 处 理 便 可 得 到 孔 斜 测试 成 果 。 

四 、 实 验 内 容 与 步骤 

(1) 井 径 仪 做 预 应 力 管 桩 垂直 度 检测 ， 应 采用 顶 角 测量 方法 。 

(2) 专用 测 斜 仪 进入 现场 检测 前 应 进行 标定 。 

(3) 预 应 力 管 桩 垂直 度 检测 可 在 管 桩 内 孔 中 直接 进行 。 

(4) 检测 前 应 进行 孔 口 校 零 。 
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测 点 深度 





测 斜 计 名 


(a) 济 斜 方法 


图 6.6 项 角 测 上 


所 测量 ， 下 测 时 的 数据 一 般 作为 参考 使 用 。 


(5) 测量 时 可 沿 孔 壁 或 孔 的 中 心 向 下 或 
测 & 未 扣 精度 测试 时 ， 采 样 间隔 宜 控制 在 1 一 5cm 的 范围 内 。 


度 可 按 等 间距 设置 ， 进 人 













本 
(1) rn 车 桩 的 垂直 度 ， 若 桩 孔 内 有 障碍 
应 将 虹 常 数据 剔除 后 再 进行 计算 

可 按 下 式 计算 :条 


k=(EfD x100% 


E-%5 -> -Hsin( 90 + ] 
式 中 天 一 一 桩 ( 孔 ) 徘 直 度 (%) ; 
EE 一 一 桩 ( 孔 ) 总 偏 移 量 (m) ; 
五 一 一 桩 ( 孔 ) 深 度 (m); 
i 第 i 个 测 点 ; 
1 一 一 测 点 总 数 ; 
有 HH, 一 一 探 管 在 第 i 个 测 点 的 深度 值 (m) ; 
HH, 一 一 探 管 在 第 二 1 个 测 点 的 深度 值 m) ; 
0 一 一 第 i 测 点 的 项 角 值 (*); 
.一 一 第 六 1 测 点 的 项 角 值 (*); 
E, 一 一 桩 ( 孔 ) 在 深度 Hi 至 ;的 水 平 偏 移 量 (m) 。 
(3) 绘制 孔 深 - 社 积 偏心 距 (垂直 度 ) 测试 曲线 图 ， 查 明 是 否 有 垂直 度 变 化 异常 的 部 位 。 
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古 邓 对 二 达 法 路 面 检测 实验 


※ 内 容 提要 
路 面 厚度 检测 是 质量 控制 的 重要 环节 。 传统 的 钻 芯 取样 法 属于 破坏 性 检测 , 检测 效率 低 、 
代表 性 较 差 ， 检 测 后 修补 的 质量 难以 得 到 保证 。 新 型 的 探 地 雷达 法 由 于 其 操作 方便 、 无 损 、 
误差 小 、 低 碳 环保 以 及 可 以 进行 大 面积 普查 等 原因 ， 越 来 越 得 到 广泛 的 应 用 。 
※ 实 验 指导 
一 、 实 验 目的 
进行 路 面 结构 层 厚 度 及 水 稳 层 密实 度 的 检测 。 
二 、 实 验 设备 与 试 样 
0 
构成 。 可 以 将 各 个 部 件 紧 凑 安 装 在 专用 手推车 上 ， 组 成 可 提 作 性 强 M 不 容易 产生 操作 疲劳 的 
雷达 运载 测量 系统 。 
























































(2) 公路 路 面 。 
三 、 实 验 原理 与 方法 i . 
探 地 雷达 检测 公路 面 层 厚度 属于 反射 其 基本 原理 是 利用 天 线 向 地 下 发 射 一 定 














强度 的 高 频 电磁 脉冲 波 ， 电 磁 波 在 地 eh 就 会 产生 
反射 波 ， 探 地 雷达 接收 并 记录 电磁 波 在 特定 介质 中 的 传播 速度 v 是 不 变 的 ， 
因此 根据 控 地 雷达 记录 上 地 面 Sr FR Bi 即 可 算出 该 界面 的 埋藏 深度 
HNH=vVAt/2s 

对 于 公 nr it a i( 面 层 ) 中 的 传播 速度 。 
相对 于 雷达 所 用 的 高 频 电磁 波 (900~2500 ”公路 面 层 所 用 的 材料 都 是 低 损耗 介质 ， 
其 速度 v=c /8h eon rit 为 面 层 的 相对 有 效 介 电 
常数 ， 人 


反射 信号 的 振幅 与 反射 系数 成 正比 ， 在 以 位 移 电 流 为 主 的 低 损耗 介质 中 ， 反 射 系 数 可 表 


示 为 

(REJM(S+ ye) 
式 中 sl、6&, 一 一 分 别 为 上 、 下 介质 的 相对 介 电 常数 ， 对 公路 检测 而 言 ，s 为 面 层 的 相对 介 

电 沼 数 ，e 为 基层 的 相对 介 电 常 

上 式 可 知 ， 反 射 信号 的 强度 主要 取决 于 上 、 下 介质 的 电 性 差 ， 电 性 差 越 大 ， 反 射 信号 越 强 。 
对 沥青 混凝土 面 层 而 言 ， 面 层 与 基层 (稳定 层 ) 存在 明显 的 电 性 差 ， 可 以 预期 面 层 底部 会 有 强 反射 
出 现 。 不 同 面 层 (上 、 中 、 下 ) 之 间 所 用 材料 也 存在 细微 差别 ， 因 此 也 可 以 得 到 较 弱 的 反射 信息 。 
雷达 波 的 穿 透 深 度 主要 取决 于 地 下 介质 的 电 性 和 波 的 频率 . 电导 率 越 高 , 穿 透 深 度 越 小 ; 
频率 越 高 ， 穿 透 深度 也 越 小 。 反 之 亦 然 。 对 于 公路 检测 而 言 ， 混 凝 土 面 层 的 电导 率 高 于 沥青 
面 层 ， 因 此 相同 频率 的 雷达 波 在 沥青 面 层 中 的 穿 透 能 力 大 于 在 混凝土 面 层 中 的 穿 透 能 力 。 在 
实际 检测 工作 中 ， 对 沥青 面 层 一 般 采 用 2000MHz 高 频 天 线 测量 ， 而 对 于 混凝土 面 屋 ， 高 频 
天 线 能 量 一 般 难以 穿 透 ， 常 采用 900 一 1000MHz 天 线 测量 。 
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四 、 实 验 内 容 与 步 又 

同 6.1.1 节 。 

五 、 实 验 数据 处 理 

(1) 数据 处 理 前 ， 应 确保 原始 数据 完整 可 靠 ， 对 数据 进行 重新 组 织 ， 别 除 与 探测 目标 无 
关 的 数据 ， 同 时 进行 相应 的 记录 ， 合 并 因 测 线 过 长 而 造成 的 不 连续 数据 。 

(2) 应 对 采集 的 数据 进行 滤波 处 理 。 

@ 根据 探测 的 实际 情况 选择 合适 的 滤波 方式 ， 滤 波 方式 可 选 低 通 、 高 通 、 带 通 滤波 等 ， 

@ 首先 根据 不 同 的 天 线 初 选 小 波 参数 ， 其 次 对 数据 进行 频谱 分 析 ， 得 到 较为 准确 的 频 
素 分 布 ， 设 定 滤波 参数 ， 进 行 滤波 处 理 。 

@ 采集 的 数据 应 进行 背景 去 噪 处 理 。 

(3) 根据 实际 情况 ， 可 对 采集 的 数据 进行 适当 的 增益 处 理 。 

(4) 根据 实际 情况 ， en 

(5) 根据 实际 情况 ， 可 对 图 像 进 行 增强 处 理 。 
振幅 恢复 。 
通过 不同 反映 内 报信 丰 加 





















正常 介质 界面 的 反射 > 

(7) 雷达 图 像 数据 解释 。 
中 结合 
© die 









市 政工 程 检测 实验 


本 节 实 验 依据 如 下 : 

(1)《 水 泥 或 石灰 稳定 材料 中 水 泥 或 石灰 剂量 测定 方法 》(JTG E51 一 2009/T0809 一 2009) ; 
(2) 《无 机 结合 料 稳定 材料 无 侧 限 抗 压强 度 实 验方 法 》 (JTG E51 一 2009/T0805 一 1994) ; 
03) 《 控 坑 及 钻 芯 法 测定 路 面 厚 度 实 验方 法 》 (JTG E60 一 2008/T0912 一 2008) ; 

(4) 《动力 锥 贯 入 仪 测定 路 基 路 面 CBR 实验 方法 》 (JTG E60 一 2008/T0945 一 2008) ; 

(35) 《三 米 直 尺 测定 平整 度 实 验方 法 》 (JTG E60 一 2008/T0931 一 2008) ; 











(6) 《连续 式 平 整 度 仪 测定 平整 度 实验 方法 》 (JTG E60 一 2008/T0932 一 2008) ; 

(7) 《贝克 曼 梁 测定 路 基 路 面 回 弹 弯 沉 实验 方法 》 (JTG E60 一 2008/T0951 一 2008) ; 
(8) 《 落 锤 式 弯 沉 仪 测定 弯 沉 实验 方法 》 (JTG E60 一 2008/T0953 一 2008) ; 

(9) 《手工 铺 砂 法 测定 路 面 构造 深度 实验 方法 》(JTG E60 一 2008/T0961 一 1995) ; 
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(10) 《电动 铺 砂 法 测定 路 面 构造 深度 实验 方法 》 (JTG E60 一 2008/T0962 一 1995) ; 
(11) 《 摆 式 仪 测定 路 面 摩擦 系数 实验 方法 》 (JTG E60 一 2008/T0964 一 2008) ; 
(12) 《沥青 路 面 渗水 系数 测试 方法 》 (JTG E60 一 2008/T0971 一 2008) 。 


古 对 水 泥 或 石灰 剂量 的 标准 曲线 实验 








※ 内 容 提要 

水 泥 或 石灰 剂量 的 标准 曲线 是 在 实际 工程 中 快速 测定 水 泥 或 石灰 稳定 材料 中 的 灰 剂 量 
的 重要 一 步 ， 标 准 曲 线 绘制 是 否 准确 ， 直 接 决 定 了 灰 剂 量 测定 的 结果 准确 性 。 在 试 样 过 程 中 
需要 注意 的 是 : @ 所 用 材料 是 否 与 工程 实际 使 用 材料 相 一 致 ， 即 材料 是 否 具有 代表 性 ，@ 所 
配制 的 溶液 浓度 是 否 准确 ， 必 要 时 要 对 所 配制 的 溶液 进行 标定 ; ce 所 准备 的 样品 
































灰 剂 量 是 否 覆 盖 了 工程 设计 剂量 。 
※ 实 验 指导 


EDTA 滴定 法 的 化 学 原理 是 ， 先 用 10% 的 化 铵 弱酸 溶出 水 泥 或 石灰 稳定 材料 
中 的 Ca*， 然 后 用 EDTA 二 钠 标准 溶液 夺 TA 二 钠 标准 溶液 的 消耗 量 ， 与 相应 的 
水 泥 或 石灰 剂量 存在 近似 线性 关系 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 


(1) 玻璃 容器 : AR so $4 (100mL、 50mL、 5mL) 、 
200mL 三 角 瓶 、 i Sh 





一 、 实 验 目的 与 原理 < 
绘制 水 泥 或 石灰 剂量 的 标准 曲线 ， 了 解 无 相 0 Beh 中 水 泥 或 石灰 剂量 的 测定 。 





(2) 试剂 : EDTA 二 纯 )、 氯 化 铵 (分 析 纯 ) 、 气 氧化 钠 ( 分 析 纯 )、 三 乙醇 胺 (分 
析 纯 ) 、 钙 试剂 凑 分 忆 式 CHBNPNaO7SK 460.39) 、 硫 酸 钾 、 无 二 氧化 碳 蒸馏 水 。 

(3) 电子 入 王 ， 量 程 不 小 于 1500g8， 感 旦 《Fr91g。 

人) 研 钵 、 聚 乙烯 栖 、 搞 资 标 ,干燥 箱 、 精 密 pH 试纸 (pH=12 一 14) 。 

(5) 工地 用 水 泥 、 石 灰 和 士 。 

三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(DD) 试剂 的 配制 ; 

@ 0.1moVmi 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 (EDTA 二 钠 ) 标准 溶液 (简称 EDTA 二 钠 标准 溶液 ) ， 准 
确 称 取 EDTA 二 钠 ( 分 析 纯 )37.23g， 用 无 二 氧化 碳 蒸馏 水 溶解 (蒸馏 水 可 先 加 热 至 40 一 
50'C， 以 便于 试剂 的 溶解 ， 下 同 ) ， 待 全 部 溶解 并 冷却 至 室温 后 ， 定 容 至 1000mL。 

@@ 10% 毛 化 铵 (NH4CD 溶液 : 将 500g 氧化 铵 (分 析 纯 或 化 学 纯 ) 放 在 10L 的 聚 乙烯 桶 内 ， 
加 蒸馏 水 4500mL， 充 分 振荡 ， 使 氧化 铵 完全 溶解 。 也 可 以 分 批 在 1000mL 的 烧杯 内 配制 ， 
然后 倒 入 塑料 桶 内 摇 匀 。 

@ 1.8% 氧 氧化 钠 ( 内 含 三 乙醇 胺 ) 溶液 : 准确 称 取 氧 氧化 钠 (分 析 纯 ) 18g， 放 入 洁净 干燥 
的 1000mL 烧杯 中 ， 加 1000mL 蒸馏 水 使 其 全 部 溶解 ， 待 溶液 冷却 至 室温 后 ， 加 入 2mL 三 乙 
醇 胺 (分 析 纯 ) ， 搅 拌 均匀 后 储存 于 塑料 桶 中 。 

图 钙 红 指示 剂 : 将 0.2g 钙 试 剂 羧 酸 钠 与 20g 预先 在 105C 烘 箱 中 烘 1h 的 硫酸 钾 混 合 ， 
一 起 放 入 研 钵 中 ， 研 成 极 细 粉 末 ， 储 于 棕色 广阔 瓶 中 ， 以 防 吸 潮 。 
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(2) 标准 曲线 的 制备 。 
@ 取 工地 用 石灰 和 士 ， 风 干 后 用 烘 干 法 测 其 仿 水 率 (如 为 水 泥 ， 可 假定 合 水 率 为 0) 。 
@ 混合 料 组 成 计算 公式 如 下 

干 混合 料 质 量 = 湿 混合 料 质量 二 (1+ 最 佳 含水 率 ) 

干 土质 量 = 干 混合 料 质量 < (1+ 水 泥 或 石灰 剂量 ) 

干 石灰 或 水 泥 质量 = 干 混合 料 质量 - 干 土质 量 

湿 土 质量 = 干 土质 量 x (1+ 土 的 风干 含水 率 ) 

湿 石 灰质 量 = 二 石灰 质量 x (1+ 石 灰 的 风干 含水 率 ) 

石灰 土 中 应 加 入 的 水 = 湿 混 合 料 质量 - 湿 土质 量 z 湿 石灰 质量 


(3) 试 样 的 准备 。 
准备 5 种 混合 料 试 样 (以 水 泥 稳 定 材料 为 例 ) ,分 别 剂量 为 0, 最 佳 水 泥 剂 量 左 
右 ， 设 计 水 泥 剂量 +2% 和 +4%。 oa 为 6%， 则 五 种 混合 料 试 样 的 












































水 泥 剂 量 分 别 为 0、4%、6%、8%、10%。 

@) 每 种 剂量 混合 料 准 备 两 个 样品 ， 共 1 ci een. 粗 粒 土 ， 每 个 样品 
取 1000g 左右 ， 如 为 细 粒 土 ， 则 可 称 取 3 eR 为 了 减少 中 、 粗 粒 土 的 离散 ， 宣 按 设 计 级 
配 单 份 掺 配 的 方式 备料 。 







(4) 测试 步骤 。 NS > 

(O tt E 杯 中 ， 加 入 下 ye 10% 握 化 铵 溶液 (如 
湿 料 质量 为 300g, 则 氯化镁 600mL; 如 湿 料 故 恒 涛 .1000g, 则 氯 化 铵 溶液 为 2000mL) 。 
料 为 300g, 则 搅拌 3 nt 则 搅拌 Smi 个 钟 搅拌 110 一 120 次 。 放 置 沉淀 10min， 
如 10min 后 深信 浮 液 ， 则 应 沉淀 时 间 ， 直 至 出 现 无 明显 悬浮 颗粒 的 悬浮 
液 为 止 。 然 后 性 修 部 买 液 转移 到 300mL 烧 祈 全 陪 匀 ， 加 盖 待 测 。 

@ 用 移 液 管 吸取 烧杯 内 上 层 ( 液 面 上 1 一 2cm) 悬浮 液 10.0mL 放 入 200mL 的 三 角 瓶 中 ， 
用 量 管 量 取 1.8% 和 氧 氧 化 钠 ( 内 含 三 乙醇 胺 ) 溶 液 50mL 倒 入 三 角 瓶 中 ， 此 时 用 pH 试纸 测定 溶 
液 pH 应 为 12.5 一 13.0。 然 后 加 入 钙 红 指示 剂 (质量 约 为 0.2g) ， 摇 匀 ， 溶 液 时 玫瑰 红色 。 

图 将 EDTA 二 钠 标准 溶液 加 入 到 酸 式 滴 定 管 中 , 并 记录 体积 玉 , 然后 用 EDTA 二 钠 
标准 洲 液 滴定 三 角 瓶 中 的 试 样 溶液 , 边 滴定 边 摇 匀 ， 并 仔细 观察 溶液 的 颜色 。 在 溶液 颜色 
变 为 紫色 时 ， 放 慢 滴 定 速度 ， 并 摇 匀 。 直 到 纯 蓝 色 为 终点 ， 记 录 滴 定 管 中 EDTA 二 钠 标 
准 溶液 体积 态 。 计 算 太 - 瑟 ， 即 为 EDTA 二 钠 标准 溶液 的 消耗 量 。 以 mL 计 ， 读 数 时 精确 
至 0.1mL。 

图 以 同样 的 方法 对 其 余 9 个 试 样 进行 实验 ， 并 记录 各 自 的 EDTA 二 钠 标准 溶液 的 消耗 
量 。 以 同一 水 泥 或 石灰 剂量 稳定 材料 EDTA 二 钠 标准 溶液 消耗 量 (mL) 的 平均 值 为 纵 坐 标 ,以 
水 泥 或 石灰 剂量 (%) 为 横 坐标 制图 。 两 者 的 关系 应 是 一 根 顺 滑 的 曲线 ， 如 图 6.7 所 示 。 

@ 如 需 测 定 与 制作 标准 曲线 相同 材料 拌和 的 无 机 结合 料 的 水 泥 或 石灰 剂量 时 ， 仅 需 根 
据 以 上 步骤 测定 其 EDTA 二 钠 标 准 溶液 消耗 量 即 可 。 如 素 土 、 水 泥 或 石灰 等 原材料 改变 ， 必 
须 重新 制作 标准 曲线 。 
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EDTA 一 钠 标 准 溶 液 
消耗 器 半 均 作 /mL 
S 























0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 100 120 140 
水 泥 剂 景 mk 
图 6.7 EDTA 标准 曲线 





四 、 实 验 数据 处 理 
本 实验 以 两 次 平行 测定 结果 的 算术 平均 值 为 最 终结 果 ， 精 确 友 -&lmL。 人 允许 重复 性 误差 
不 得 大 于 均值 的 5%， 否 则 应 重新 进行 实验 。 


古 对 和 无 机 结 全 稳定 材料 无 侧 限 抗 压 和 














※ 内 容 提要 
本 实验 方法 适用 于 测定 无 机 结合 站 中 粒 土 和 粗 粒 土 ) 试 件 
的 抗 压强 度 。 实 验 时 ， 按 照 预 定 于 密 症 作 高 度 : 直径 =1 : 1 的 圆柱 


体 试 件 ， 经 标准 条 件 养护 、 温 7 宇 其 抗 让 作 试 件 比 较 困难 ， 所 
以 应 尽 可 能 采用 静 压 法 制 丛 等 苹 密 度 试 件 。 其 他 稳 综合 稳定 土 的 抗 压强 度 测 定 


可 参照 本 法 。 


Eee ef) EA 


对 无 机 结 次 料 洛 定 材料 的 无 侧 限 抗 压强 度 进 行 测定 ， 了 解 无 侧 限 抗 压强 度 实 验方 法 ， 进 
而 了 解 无 机 结合 料 稳定 材料 的 稳定 性 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(0D 路 面 材料 强度 实验 仪 。 

(2) 试 模 ，g50x50mm， 适 用 于 最 大 粒 径 三 10mm 的 细 粒 土 ， 血 00x100mm， 适 用 于 最 大 
粒 径 志 25mm 的 中 粒 土 ;, G150x150mm， 适 用 于 最 大 粒 径 夺 40mm 的 粗 粒 土 。 每 种 试 模 配 相应 
的 上 下 压 柱 。 

(3) 称 量 设备 ， 天 平 ， 感 量 0.01g; 台 冬 ， 称 量 10kg， 感 量 5g。 

(4) 脱 模 器 : 圆 孔 第 ， 和 孔径 40mm、25mm (或 20mm) 及 5mm 的 各 一 个 。 

(5) 万 能 实验 机 : 量程 1000kN 或 600kN。 

(6) 夯 锤 和 导管 ， 尺 寸 同 标准 击 实 仪 。 

(7) 养护 箱 或 养护 室 ， 能 恒温 保湿 。 

(8) 水 槽 : 深度 应 大 于 试 件 高 度 50mm。 

(9) 其 他 : 烘箱 、 铝 盒 、 量 简 、 拌 和 工具 等 。 

(10) 无 机 结合 料 稳定 土 ， 包 括 细 粒 土 、 中 粒 土 和 粗 粒 土 。 
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三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(D) 试 料 准 备 。 

@ 将 具有 代表 性 的 风干 试 料 ( 必 要 时 也 可 以 在 30C 烘 箱 内 烘 干 ), 用 木 锤 和 木 碾 捣 碎 ( 应 
避免 破碎 颗粒 的 原 粒 径 ) ， 过 得 并 进行 分 类 。 如 试 料 为 粗 粒 土 ， 则 除去 大 于 40mm 的 颗粒 备 
;如 试 料 为 中 粒 土 ， 则 除去 大 于 25mm (或 20mm) 的 颗粒 备用 ;如 试 料 为 细 粒 土 ， 则 除去 
大 于 10mm 的 颗粒 备用 。 试 料 数量 应 多 于 实际 用 量 。 

@ 按 标准 击 实 法 确定 最 佳 含水 率 和 最 大 干 密度 。 

@ 在 预定 做 实验 的 前 一 天 ， 取 有 代表 性 的 试 料 测定 其 风干 含水 率 ， 取 样 数量 按 细 粒 ] 
不 少 于 100g， 中 粒 土 不 少 于 1000g， 粗 粒 土 不 少 于 2000g。 

(2) 制作 试 件 。 

@ 对 于 同一 无 机 结合 料 剂量 的 混合 料 ， et 





















































这 














量 ) 与 十 类 及 操作 的 仔细 程度 有 关 。 对 于 无 机 结合 料 稳定 细 粒 土 至 少 应 制作 6 个 试 件 ， 
对 于 无 机 结合 料 稳定 中 粒 土 和 粗 粒 土 ， 一 组 至 少 应 分 别 制 3 个 试 件 。 

@ 称 取 一 定数 量 的 风干 土 并 计算 干 土 的 质量 ， 试 件 大 小 而 变化 。 对 于 
人 50mmx50mm 试 件 ， 每 个 约 需 干 土 180 一 210g; 到 mx100mm 试 件 ， 每 个 约 需 干 土 
1700 一 1900g; 对 于 多 50mmx150mm 试 件 ， 每 个 
取 6 个 试 件 的 土 : 中 粒 土 可 以 一 次 称 取 3 个 未 










= 十 5700 一 6000g。 细 粒 土 可 以 一 次 称 
-; 粗 粒 土 只 能 一 次 称 取 1 个 试 件 的 土 。 









@ 将 称 好 的 土 放 在 长 方 盘 内 。 加 水 ， 对 于 细 粒 土 (特别 是 黏 性 土 ) ， 使 其 含水 率 
较 最 佳 含水 率 小 3 -中 粒 粒 士 ， 可 按 最 佳 含水 率 加 水 。 将 土 和 水 拌和 均匀 
后 放 在 CR 稳定 土 和 水 泥 石 才 各 定 土 ， 可 将 石灰 和 土 一 起 搞 


拌 后 进行 浸润。 温润 时 间 : E12 一 24h， 粉 性 蔬 hy 人 和 妙 性 土 、 砂 砾 土 、 红 土 砂 砾 、 级 


配 砂 帮 等 可 以 缩短 到 A 含 土 很 少 的 未 第 侯 砾 及 砂 可 以 缩短 到 2h。 
ee i sl -拌和 均匀 。 在 拌和 过 程 中 ， 应 将 


预 留 的 3% 的 粒 土 ) 加 入 土 中 币 冯 合 料 的 含水 率 达 到 最 佳 含水 率 。 拌 和 均匀 的 加 

有 水 泥 的 混合 lh 内 按 后 述 方法 制 成 试 件 ， 超过 1h 的 混合 料 应 作废 。 其 他 结合 料 稳定 

土 混合 料 虽 不 受 此 限制 ， 但 也 应 尽快 制 成 试 件 。 
@ 利用 液压 千斤 项 反 力 架 制作 试 件 。 制 备 一 个 预定 干 密度 的 试 件 所 需要 的 稳定 土 混合 

料 数量 mi (g) 随 试 模 的 规格 尺寸 而 变 ， 可 用 下 式 计 算 : 

mi=paV (1+W) 























式 中 一 一 试 模 的 体积 (cm) ; 
玫 一 一 稳定 土 混合 料 的 含水 率 ; 
ps 一 一 稳定 土 试 件 的 干 密度 (g/cm) 。 

@ 将 试 模 的 下 压 柱 放 入 试 模 的 下 部 ， 两 侧 加 垫 块 使 下 压 柱 外 露 2 一 3cm。 将 称 量 好 的 规 
定数 量 m(g) 的 稳定 土 混合 料 分 2 一 3 次 加 入 试 模 中 (可 用 漏斗 ), 每 次 加 入 后 用 夯 棒 轻 轻 均 
插 捣 密实。#50mmx50mm 小 试 件 可 一 次 加 料 。 然 后 将 上 压 柱 放 入 试 模 内 ， 理 想 时 上 压 柱 外 
也 在 2~3cm, 即 上 下 压 柱 外 露 距离 相当 。 注意 预先 在 试 模 的 内 壁 及 上 下 压 柱 的 底面 涂 一 薄 
机 油 ， 以 方便 脱 模 。 

@ 将 整个 试 模 连 同上 下 压 柱 一 起 放 到 反 力 架 上 加 压 ， 直 至 上 下 压 柱 都 压 入 试 模 为 止 。 
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小 、 中 、 大 试 件 分 别 维持 压力 2min、5min、10min。 和 扼 压 ， 取 下 试 模 ， 放 到 脱 模 器 上 将 试 件 
项 出 。 称 量 试 件 的 质量 m,， 小 、 中 、 大 试 件 分 别 准确 至 lg、2g、5g。 用 游标 卡尺 测量 试 件 
的 高 度 h， 准 确 至 0.1mm。 再 对 试 件 进行 编号 。 注 意 : 用 水 泥 稳 定 有 黏 结 性 的 材料 时 ， 可 立 
即 脱 模 ， 用 水 泥 稳定 无 黏 结 性 的 材料 时 ， 最 好 过 几 小 时 再 脱 模 。 
试 件 称 量 、 测 尺寸 并 编号 后 ， 应 立即 放 到 养护 设备 内 恒温 保湿 养生 。 但 大 、 中 试 件 
应 先 用 塑料 薄膜 包 庄 。 标准 养生 温度 为 (20+2) 'C, 湿度 为 不 小 于 95%。 试 件 宜 放置 在 架子 上 ， 
间距 至 少 10 一 20mm。 应 避免 用 水 直接 冲 淋 。 标 准 养生 龄 期 为 7d。 
@@ 在 养生 期 的 最 后 一 天 ， 取 出 试 件 ， 观 察 试 件 的 边 角 有 无 磨损 和 缺 块 ， 并 称 其 质量 m;， 
的 让 信人 全 C 的 水 中 ， 水 面 应 高 出 试 件 2.5cm 左右 。 在 整个 养生 期 间 ， 试 件 的 质 
量 损失 ， 小 、 中 、 大 试 件 应 分 别 不 大 于 1g、4g、10g， 和 否则 试 件 作废 。 
人 扩 运 股民 区 此 
@ 将 已 浸水 一 昼夜 的 试 件 从 水 中 取出 ， 了 并 称 取 试 件 
的 质量 m4。 
@ 用 游标 卡尺 量 记 试 件 的 高 度 思 ， 对 面 各 量 一 次 ， ， 准 确 至 0.1mm。 
@ 将 试 件 放 到 路 面 材料 强度 实验 仪 的 受 压 球 座 7 进行 抗 压 实验 。 加 压 过 程 中 应 
保持 约 Imm/min 的 速度 等 变形 加 压 ， 直 至 试 件 i 亲 试 件 最 大 奏 增 值 PN)。 
图 从 试 件 内 部 取代 表 性 试 样 ， 测 定 其 
四 、 实 验 数据 处 理 


(D 单个 试 件 的 无 侧 限 抗 i _ 
及 .= 六 
式 中 R 一 试 件 无 Ei i 史 
一 风力 ef 







































































































询 面 积 (mm”) ， da 











， 其 中 忆 为 试 件 的 直径 (mm) 。 


(2) 同一 组 试 件 实验 中 ， 采 用 3 机 常 值 ， 小 试 件 允 许 有 1 个 异常 值 ， 
中 试 件 允 许 1 一 2 个 异常 值 ， 大 试 件 允许 2 一 3 个 异常 值 。 异 常 值 数 量 超过 上 述 规定 的 实验 应 
重 做 。 


四 对 二 是 路 面 结构 厚度 检测 实验 ( 控 坑 及 钻 芯 法 ) 


过 一 全 











※ 内 容 提要 

路 面 是 铺 筑 在 路 基 上 供 车 辆 行驶 的 结构 层 ， 它 要 求 按照 相应 等 级 的 设计 标准 而 修建 ， 能 
为 经 济 建设 和 人 民生 活 提供 舒适 良好 的 行车 条 件 。 面 层 位 于 整个 路 面 结构 的 最 上 层 ， 直 接 承 
受 行车 荷载 的 垂直 力 、 水 平 力 以 及 车 身后 所 产生 的 真空 吸力 的 反复 作用 ， 同 时 受降 雨 和 气温 
变化 的 不 利 影响 最 大 ， 是 最 直接 地 反映 路 面 使 用 性 能 的 层次 。 因 此 与 其 他 层次 相 比 ， 面 层 应 
具有 较 高 的 结构 强度 、 刚 度 和 高 低温 稳定 性 ， 并 且 耐 磨 、 不 透水 ， 其 表面 还 应 具有 良好 的 抗 
滑 性 和 平整 度 。 道 路 等 级 越 高 、 设 计 和 车 速 越 大 ， 对 路 面 抗 滑 性 、 平 整 度 的 要 求 越 高 。 常 见 的 
路 面 层 结构 材料 为 沥青 混凝土 和 水 泥 混 凝 十 。 
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※ 实 验 指导 
一 、 实 验 目的 与 原理 
通过 挖 坑 或 钻 芯 法 测定 路 面 厚度 ， 以 确定 路 面 施工 质量 。 基 层 或 砂 石 路 面 的 厚度 可 用 挖 
坑 法 测定 ， 沥 青 面 层 及 水 泥 混凝土 路 面板 的 厚度 应 用 钻 芯 法 测定 。 
二 、 实 验 设备 与 试 样 
(D) 控 坑 用 镑 、 铲 、 溺 子 、 小 铲 、 毛 刷 。 
02) 路面 取 芯 样 钻机 及 钻头 ， 钻 头 的 标准 直径 为 100mm， 如 芯 样 仅 供 测量 厚度 ， 不 做 其 
他 实验 时 ， 可 采用 50mm 钻头 ， 对 基层 材料 有 可 能 损坏 试 件 时 ， 也 可 以 用 直径 150mm 钻头 。 
(3) 钢 卷 尺 、 钢 直 尺 、 游 标 卡 尺 。 
(4) 道路 路 面 。 
三 、 实 验 内 容 与 步骤 
























































































































(D) 挖 坑 法 厚度 测试 - 险 
@ 随机 取样 决定 挖 坑 检 查 的 位 置 ， 如 为 旧 路 ， 应 避 开 有 编 洞 等 显著 缺陷 或 接 颖 处 。 
@ 在 选 定 的 实验 地 点 ， 选 一 块 约 40cmx40cm 的 平坦 表 毛 刷 将 其 表面 清扫 干净 。 


@ 根据 材料 坚硬 程度 ， 选 择 久 、 镑 、 子 等 8 和) 中 ， 开 挖 这 一 层 材料 ， 直 至 层 位 
底面 。 在 便于 开 挖 的 前 提 下 ， 开 挖 面积 应 尽量 缩 江 代 挤 洞 大 体 呈 圆 形 ， 边 开 挖 边 将 材料 铲除 ， 


置 于 擅 资 盘 中 。 
@ 用 毛 刷 将 坑 底 清扫 ， 确 认为 下 

把 钢 尺 或 卡尺 等 量具 在 坑 的 中 部 位 

的 厚度 ， 以 mm 计 ， 淮 确 至 4 ESS 


(2) 钻 芯 法 厚度 测试 。 wi 
外 用 抽 k 样 炎 客 % 和 ce 齐 有 坑 洞 等 显著 缺陷 或 接 颖 处 。 


@ 在 选取 采 房 地点 的 路 面 上 ， 先 用 粉 人 
@ 用 外 ei 点 垂直 对 准 路 面 牢固 安放 钻机 ， 使 其 在 运转 过 程 中 不 得 
动 


































9 顶 面 。 将 钢 直 尺 平 放 横 跨 于 坑 的 两 边 ， 用 男 一 
至 坑 底 ， 测 量 坑 底 至 钢 直 尺 的 距离 ， 即 为 检查 层 


























@ 开放 冷却 水 ， 启 动 电动 机 ， 徐 徐 压 下 钻 杆 ， 钴 取 芯 样 ， 但 不 得 使 劲 下 压 钻 头 。 待 钻 
透 全 厚度 后 ， 上 抬 钻 杆 ， 拨 出 钻头 ， 停 止 电动 机 转动 。 不 使 芯 样 损 坏 ， 取 出 芯 样 。 沥 青 混合 
料 芯 样 及 水 泥 混凝土 芯 样 可 用 清水 漂洗 干净 。 

@ 填写 样品 标签 ， 一 式 两 份 ， 一 份 粘贴 在 试 样 上 ， 一 份 作为 记录 备查 。 

钢板 尺 或 游标 卡尺 沿 圆周 对 称 的 十 字 方 向 四 处 量 取 表面 至 上 下 层 界 面 的 高 度 ， 取 
其 平均 值 ， 即 为 该 层 的 厚度 ， 准 确 至 1mm。 

(3) 对 挖 坑 或 钻 孔 留 下 的 坑 洞 ， 应 采用 同类 型 材料 填补 压 实 。 

四 、 实 验 数据 处 理 

(GD 按 下 式 计算 路 面 实测 厚度 与 设计 厚度 之 差 : 

AT=T -7 
式 中 AT 一 一 路 面 实测 厚度 与 设计 厚度 的 差 值 mm) ; 
;一 一 路 面 实测 厚度 (mm) ; 
一 一 路 面 设计 厚度 (mm) 。 
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(2) 检测 结果 应 按 路 桩 号 顺序 列表 ， 记 录 与 设计 厚度 之 差 ， 不 足 设计 厚度 为 负 ， 大 于 设 
计 厚 度 为 正 。 


医 RZ 芭 昌 。 略 基 咯 面 强度 检测 实验 





※ 内 容 提要 

土工 实验 中 通常 所 指 的 CBR 值 ， 是 土 基 或 基层 、 底 基层 材料 的 加 利 福 尼 亚 州 承载 比 ， 
为 California Bearing Ratio 之 略称 ， 为 室内 标准 压 实 的 试 件 经 泡 水 膨胀 后 进行 贯 入 实验 , 在 荷 
载 压力 - 贯 入 量 曲线 上 读 取 规定 贯 入 量 时 的 荷载 压力 与 标准 压力 的 比值 ， 以 百分数 表示 。 
※ 实 验 指导 



































一 、 实 验 目 的 与 原理 

通过 现场 使 用 动力 锥 贯 入 仪 (DCP) ， 快 速 测定 无 机 结合 料 本 、 路 面 的 强度 。 
二 、 实 验 设备 与 试 样 

动力 锥 贯 入 仪 及 无 机 结合 料 材料 路 基 、 路 面 。 人 






三 、 实 验 内 容 与 步 又 WN 
TT TT 


度 尺 记录 零 读数 。 > 


(2) 平 整 测试 点 ， 如 果 要 探测 的 层 位 以 穿 透 的 坚硬 结构 层 时 ， 应 钻 孔 或 刨 挖 至 













(3) 将 DCP 放 至 测 点 位 置 。 i se 一 人 提起 落 锤 至 导向 
杆 项 端 ， 然 后 松 开 ， 使 之 呈 体 下 落 。 如 果实 : 有 倾斜， 不 可 扶正 。 如 果 倾 斜 
较 大 ， 造 成 落 锤 不 是 自 $s， 则 该 点 实验 

(4) 读 取 贯 入 洲 贯 入 约 10mm 读 A 十 数 和 贯 入 量 (mm) 。 


(5) 连续 肴 看、 是 直到 需要 的 结 。 当 材料 层 坚 硬 ， 贯 入 量 低 至 连续 锤 击 10 
次 而 无 变化 时 , Nf 停止 实验 或 钻 孔 透 过 后 继续 实验 。 

(6) 利用 当地 材料 进行 对 比 实验 ， 建 立 现场 CBR 值 或 强度 与 用 DCP 测定 的 贯 入 度 Pa 或 
贯 入 阻力 Qi 之 间 的 相关 关系 。 测 点 数 宜 不 少 于 15 个 ， 相 关系 数 R 应 不 小 于 0.95。 

四 、 实 验 数据 处 理 

(1) DCP 的 测试 结果 可 用 以 锤 击 次 数 为 横 坐 标 、 贯 入 深度 为 纵 坐 标的 贯 入 曲线 表示 ， 得 
出 结构 层 材料 的 现场 强度 或 CBR 值 等 。 

(2) 可 以 计算 出 贯 入 度 (平均 每 次 的 贯 入 量 , mm/ 锤 击 次 数 ) Da, 按 以 下 相关 关系 公式 计算 
CBR 值 : 























lg(CBR)=a-b. lgD, 


式 中 CBR 一 一 结构 层 材料 的 现场 CBR 值 ; 
一 一 贯 入 度 (mm) ; 
qa、4b 一 一 回归 系数 。 
(3) 也 可 以 按 荷 兰 公式 先 计算 出 动 贯 入 阻力 Qs， 然 后 按 以 下 相关 关系 公式 计算 CBR 值 : 
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2_m , MeH 
2 m+ mo A 

lg(CBR)=a+b. lgO, 
式 中 Qs 一 动 吐 入 阻力 (kPa) ; 





mo 一 一 贯 入 器 即 被 打 入 部 分 (包括 锥 头 、 探 杆 、 锤 座 和 导向 杆 等 ) 的 质量 (kg) ; 


mr 一 落 锤 质 量 (kg) ; 
8 一 一 重力 加 速度 ，g = 9.8m/s?; 
一 洲 距 (m); 
4 一 一 探头 截面 积 (cm”) ; 
qa、5 一 一 回归 系数 。 


古 到 对 路面 平 束 度 检测 实验 人 怜 


※ 内 容 提要 
路 面 平 整 度 是 以 规定 的 标准 量规 ， 间 断 地 或 连续 
程度 。 它 既是 一 个 整体 性 指标 ， 又 是 衡量 路 面 质量 : 
用 来 评定 路 面 工程 的 质量 , 汽车 驶 此 
轮胎 的 磨耗 、 燃 料 和 润滑 油 的 消耗 、 运 
路 面 的 不 平整 性 有 纵向 和 横向 本 






































水 的 排出 ， 以 化 影响 行车 的 安全 和 舒适 性 。 


程度 地 影响 车 辆 寿命 及 行驶 舒适 性 。 























目前 国际 上 对 路 面 的 平整 度 测试 方法 大 致 有 三 种 ， 一 是 三 米 直 尺 法 ， 二 是 连续 式 


讽 gh 的 不 平整 
破坏 程度 的 一 个 重要 指标 。 除 可 以 
全 、 舒适 性 )、 汽 车 的 动力 作用 、 行驶 速度 、 
重要 的 是 还 影响 着 路 面 的 使 用 年 限 。 

| 丙 种 不 平整 性 的 形成 原 因 基 本 相同 。 首 先是 由 


工 原因 而 引起 的 建筑 形态 和风 a 特 
沥青 面 层 中 使 用 的 混合 形 能 力 低 ， 致 使 道 践 齐 乎 永久 变形 。 
坑 模 、 


不 平整 性 3 有 y 波浪 。 sg 、 不 同 频率 和 不 同 振幅 的 跳动 会 使 
在 这 种 路 面 上 的 痪 车 产生 振荡 ， 从 而 影 度 或 条 客 的 舒适 性 。 
横向 不 平 表现 为 车 改 和 隆起 站 本 到 外 还 妨碍 行驶 时 车 道 变 换 及 十 


可 见 纵 向 和 横向 的 不 平整 度 对 车 辆 产生 的 影响 虽 有 所 不 同 ， 但 都 影响 交通 安全 ， 并 不 同 





整 度 


仪 法 ， 三 是 车 载 颠 艇 累积 仪 法 。 最 新 的 检测 方法 还 有 激光 平整 度 仪 法 ， 而 前 面 三 种 测试 方法 














目前 在 我 国 也 普遍 采用 。 


























二 、 实 验 设备 与 试 样 

(1)3m 直 尺 、 塞 尺 、 皮 尺 或 钢 尺 、 粉 笔 等 。 
(2) 道 路 路 面 。 
三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(D) 按 有 关 规范 规 定 选 定 测试 路 段 和 测定 位 置 ， 清 扫 路 面 测定 位 置 处 的 污 物 。 
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3m 直 尺 测定 其 距离 道路 表面 的 最 大 间隙 ， 表 示 路 基 路 面 的 平整 度 ， 以 mm 计 。 


第 人 @ 章 EDIE 








(2) 对 于 施工 过 程 中 的 质量 控制 ， 测 试 地 点 应 选 在 接 颖 处 ， 以 单 杆 检测 评定 ， 当 为 路 基 
路 面 工程 质量 检查 验收 或 进行 路 况 评定 需要 时 ， 应 以 行车 道 一 侧 车 轮 轮 迹 ( 距 车 道 线 80 一 
100cm) 作为 连续 测定 的 标准 位 置 ， 每 200m 测 两 处 ， 每 处 应 连续 测量 10 尺 ， 对 旧 路 已 形成 
车 略 的 路 面 ， 应 取 车 统 中 间 位 置 为 测定 位 置 ， 用 粉笔 在 路 面 上 做 好 标记 。 

(3) 根据 需要 确定 的 方向 ， 将 3m 直 尺 摆 在 测试 地 点 的 路 面 上 。 

(4) 目测 3m 直 尺 底面 与 路 面 之 间 的 间隙 情况 ， 确 定 间 际 为 最 大 的 位 置 。 

(5) 用 塞 尺 塞 进 问 除 处 ， 量 测 其 中 最 大 间隙 的 高 度 (mm) ， 准 确 至 0.2mm。 

四 、 实 验 数据 处 理 

单 杆 检测 路 面 的 平整 度 计算 ， 以 3m 直 尺 与 路 面 的 最 大 间 隐 为 测定 结果 。 连续 测定 10 尺 
时 , 应 判断 每 个 测定 值 是 否 合格 , 根据 要 求 计算 合格 百分率 , 并 计算 10 个 最 大 间隙 的 平均 值 。 
I ”连续 式 平整 度 仪 法 
一 、 实 验 目的 与 原理 
连续 式 平整 度 仪 量 测 路 面 的 不 平整 度 的 标准 差 c， 以 表 
该 仪器 检测 时 由 其 他 车 辆 牵引 ， 以 5knvh 的 速度 行驶 











































































































将 得 到 的 标准 差 作为 路 面 平整 度 指标 。 
二 、 实 验 设备 与 试 样 > 
(1) 连 纪 续 式 平整 度 仪 的 标准 长 度 为 














平整 度 仪 ， 结 构 如 图 6. 。 际 特殊 情况 外 ，i 

3m， 其 质量 应 符合 仪器 标准 的 要 求 。S 个 3m 长 的 机 架 可 缩短 或 折 登 ， 前 后 有 四 个 行走 
轮 ， 前 后 两 组 轮 的 轴 间 距离 为 A er tot 检测 箱 可 采 
示 、 记 录 、 打开 全 二 关 术 江 果 ， A 一 个 能 起 落 的 测定 轮 ， 测 定 轮 

位 移 传感器 、 距 万 传 感 磺 等 检测 器 ， 自 动 采 集 据 时 ， 测 》 10cm， 每 一 计 

算 区 间 的 长 度 为 1 ,输出 一 次 结果 。 可 记 鞭 测 E(m) 、 去 向 振幅 大 于 某 一 定 值 (如 3mm、 
5mm、8mm、IQmnnm 9 的 次 数 、 曲 线 振 上 疝 ( 凸 起 或 目下 ) 累计 值 及 以 3m 机 架 为 基准 的 
中 点 路 面 的 偏 基 曲线 图 ， 计算 打 印 。 机 架 头 靶 有 一 牵引 多 及 手 拉 柄 ， 可 用 人 力 或 汽车 牵引 。 














图 6.8 连续 式 平整 度 仪 结构 示意 图 
1 一 脚轮 ，2 一 拉 簧 ，3 一 离合 器 ，4 一 测量 架 ，5 一 牵引 架 ; 





6 一 前 架 ，7 一 记录 计 : 8 一 测定 轮 ; 9 一 纵 梁 ，10 一 后 架 ，11 一 次 轴 


249 


请 土木 工程 系列 实验 综合 教程 


(2) 牵 引 车 ， 为 小 面包 车 或 其 他 小 型 牵引 汽车 。 

(3) 皮 尺 或 测 强 。 

(4) 待 检测 的 公路 路 面 。 

三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(1) 选择 测试 路 段 ， 通 常 以 行车 道 一 侧 车 轮 轮 迹 带 作为 连续 测定 的 标准 位 置 。 对 旧 路 已 
形成 车 加 的 路 面 , 取 一 侧 车 加 中 间 位 置 为 测量 位 置 , 按 规定 在 测试 路 段 路 面 上 确定 测试 位 置 ， 
当 以 内 侧 轮 迹 带 (IWP) 或 外 侧 轮 迹 带 (OWP) 作为 测定 位 置 时 ， 测 定位 置 距 车 道 标 线 80 一 
100cm。 清 扫 路 面 测 定位 置 处 的 脏 物 。 

(2) 检查 仪 器 检测 箱 各 部 分 是 否 完好 、 灵 敏 ， 并 将 各 连接 线 接受 ， 安 装 记录 设备 。 

(3) 将 连续 式 平整 度 测定 仪 置 于 测试 路 段 路 面 起 点 上 。 

(4) 在 牵引 汽车 的 后 部 ， 将 平整 度 仪 与 牵引 汽车 连接 好 ， 按 照 仪器 试用 手册 依次 完成 各 
项 操作 ， 随 即 启动 汽车 ， 沿 道路 纵向 行驶 ， 横 向 位 置 保持 稳定 ， 连续 式 平整 度 仪 工作 正 
常 。 牵 引 平整 度 仪 的 速度 应 保持 均匀 ， 速 度 宜 为 Skmh， 寸 12kmh。 

(5) 在 测试 路 段 较 短 时 ， 亦 可 用 人 力 拖拉 平整 度 仪 ; j 的 平整 度 ， 但 拖拉 时 应 保持 
匀速 前 行 。 i 
四 、 实 验 数 据 处 理 
E 续 式 平整 度 仪 测定 后 ， 可 按 每 10 洒 集 的 位 移 值 自动 计算 每 100m 计算 区 间 
的 平整 度 标准 差 (mm) , 还 可 记录 测试 长 度 人 om) 折线 振幅 大 于 某 一 定 值 ( 如 3mm、 5mm、 8mm、 
10mm 等 ) 的 次 数 、 曲 线 振幅 的 单 向 (机 可 下 ) 累计 值 及 以 3m 机 架 为 基准 的 中 点 路 面 偏差 
曲线 图 ， 计 算 打 印 。 当 为 人 工 TY 每 隔 一 定 距离 ( 宣 为 
1.5m) 读 取 曲 线 偏离 基准 线 

(9) 每 ni : 结 ) 
Sof 
式 中 oa 一 一 各 计算 区 间 的 平整 度 计 算 值 (mm) ; 

4 一 一 以 100m 为 一 个 计算 区 间 , 每 隔 一 定 距离 (自动 采集 间距 为 0cm， 人工 采集 间距 

为 1.Sm) 采集 的 路 面 凹 凸 偏差 位 移 值 mm) ; 
NN 一 一 计算 区 间 用 于 计算 标准 差 的 测试 数据 个 数 。 


(有: 放 。 路 面 承载 能 力 检测 实验 



















































































※ 内 容 提 要 

路 基 路 面 强度 是 衡量 柔性 路 面 承载 能 力 的 一 项 重要 内 容 ， 它 的 调查 指标 为 路 面 弯 沉 值 ， 
目前 一 般 采 用 非 破损 检测 ， 通 过 测 得 弯 沉 值 从 而 得 出 强度 指标 。 路 表面 在 荷载 作用 下 的 弯 沉 
值 , 可 以 反映 路 面 的 结构 承载 能 力 , 然而 路 面 的 结构 破坏 既 可 以 是 由 于 过 量 的 变形 所 造成 的 ， 
也 可 能 是 由 于 某 一 结构 层 的 断 橡 破坏 所 造成 的 。 对 于 前 者 ， 采 用 最 大 弯 沉 值 表征 结构 的 承载 
能 力 较为 合适 ， 对 于 后 者 ， 则 采用 路 面 在 荷载 作用 下 的 弯 沉 盆 曲 率 半径 表征 其 承载 能 力 更 为 
合适 。 
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第 G 章 地 下 结构 与 市 政工 程 检测 实验 * 





目前 使 用 的 弯 沉 测定 系统 有 四 种 : 贝克 曼 梁 弯 沉 仪 、 自 动 变 沉 仪 、 稳 态 动 弯 沉 仪 及 脉冲 
弯 沉 仪 。 前 两 种 用 于 静态 测定 ， 得 到 路 表 的 最 大 弯 沉 值 ， 后 两 种 用 于 动态 测定 ， 可 得 到 最 大 
SU 
































1 贝克 曼 梁 杰 沉 仪 法 

一 、 实 验 目的 与 原理 

利用 贝克 曼 梁 测定 道路 弯 沉 值 ， 以 评定 路 面 整体 的 承载 力 。 有 具体 为 利用 弯 沉 仪 量 测 路 面 
表面 在 标准 实验 车 后 轮 垂 直 静 载 作用 下 的 轮 隙 回 弹 弯 沉 值 ， 用 作 评 定 路 面 强度 的 指标 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(1) 贝克 曼 梁 ， 其 前 辟 (接触 地 面 ) 与 后 臂 ( 装 百 分 表 ) 长 度 之 比 为 2 : 1。 贝 克 曼 梁 总 长 分 
为 两 种 ， 一 种 长 3.6m， 前 后 臂 分 别 为 2.4m 和 1.2m; 另 一 种 长 A 前 后 臂 分 别 为 3.6m 和 

























































































1.3m。 当 在 半 刚 性 基层 沥青 路 面 或 水 泥 混凝土 路 面 上 测定 时 ， 和 度 为 5.4m 的 贝克 曼 
梁 ， 对 和 柔性 基层 或 混合 式 结构 沥青 路 面 ， 可 采用 长 度 为 3.6 梁 测定 。 
(2) 实验 用 标准 汽车 , 为 双 轴 、 后 轴 双 侧 由 轮 的 载重 参数 应 符合 表 6.6 中 的 要 求 。 


















表 6.6 实验 用 米 委 类 
标准 轴 载 等 级 ES BZZ-100 
后 轴 标 准 轴 载 PkKN 100+1 
- 侧 双 轮 藻 载 /kN SS 引 50+0.5 
轮胎 充气 压力 MPa CO、\ | 0.7040.05 
单 轮 传 压 面 当量 圆 直 代 gp Y> | vA 2130t05 
轮 阶 宽 麻 " “人 -一 自由 插入 穹 沉 仪 测 头 的 测试 要 求 
(3) 百 分 表 两 呈 时 各 大 于 10mm， 并 支架 。 
~son. 和 





(4) 皮 尺 
(5) 接触 式 路 疹 温 度 计 ， 分 度 值 不 大 于 工 


(6) 其 他 如 口哨 、 油 漆 或 粉笔 、 指 挥 旗 等 。 
(7) 道 路 路 面 。 
三 、 实 验 内 容 与 步骤 
(U) 准 备 工作 。 
名 汽车 以 砂 石 、 砖 等 材料 或 铁 块 等 重 物 加 载 ， 注 意 堆 放 稳妥 。 
@@ 称 量 汽车 后 轴 重 量 ， 调 整 汽车 加 载重 物 ， 使 汽车 后 轴 重 量 己 符合 上 述 规定 。 
@ 在 平整 坚实 的 地 表 上 ， 将 合乎 荷载 标准 的 汽车 后 轮 用 千斤 项 项 起 ， 在 车 轮 下 放置 盖 
有 复写 纸 的 厘米 纸 。 开 启 千 斤 顶 使 车 轮 缓 缓 下 放 ， 即 在 复写 纸 覆 盖 的 厘米 纸 上 压 现 轮 迹 。 然 
后 再 顶 起 后 轮 ， 取 出 厘米 纸 ， 注 明 左 右 轮 ， 用 笔 勾画 出 轮 印 迹 周 界 ， 计 算 其 面积 ( 虚 面积 )F。 
(2) 检测 部 位 与 选择 要 求 : 一 般 路 段 可 在 行车 带 上 每 隔 20m 选 一 测 点 ， 并 记录 测 点 里 程 、 
位 置 。 如 果 情 况 特殊 ， 可 根据 具体 情况 适当 加 密 测 点 。 
G) 测试 步骤 。 由 于 目前 我 国 沥青 路 面 设计 方法 是 以 路 面 的 回 弹 弯 沉 值 作为 强度 指标 的 ， 
此 测定 弯 沉 值 一 般 都 采用 “前 进 卸 荷 法 ”， 具 体操 作 程序 如 下 。 
@ 将 实验 车 的 后 轮 停 于 测 点 后 3 一 5cm 处 的 位 置 上 。 
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平 ， 梁 壁 不 得 碰 到 轮胎 。 


@ 两 人 一 组 迅速 将 贝克 曼 梁 测 头 安置 在 两 轮胎 间隙 中 间 ， 并 调 平 ， 
为 了 得 到 较 精 确 的 弯 沉 值 ， 测 头 应 置 于 轮胎 接地 中 间 稍 前 3 一 5cm 处 。 

@ 安装 百 分 表 于 贝克 曼 梁 测 杆 上 ， 调 整 百 分 表 使 读数 为 4 一 Smm， 
梁 ， 检 查 百 分 表 应 稳定 回 位 。 

图 吹 口哨 或 挥动 指挥 旗 ， 指 挥 汽车 缓 缓 前 进 。 百 分 表 指 针 随 路 面 变形 的 增加 持续 向 前 
转动 。 当 转动 到 最 大 值 时 ， 迅 速 读 取 初 读数 己 ; 汽车 仍 在 继续 前 进 ， 百 分 表 指针 反 向 回转 。 
待 汽车 驶 出 弯 沉 影响 半径 ， 百 分 表 指 针 回转 稳定 后 ， 读 取 终 读数 声 。 

@ 同时 测 得 路 面 温 度 ， 并 按 以 上 步骤 测 得 所 有 测 点 的 弯 沉 读数 。 
四 、 实 验 数据 处 理 
(路 面 回 弹 弯 沉 值 为 











手轻 轻 几 打 贝 克 曼 



























































f=2x(D -L) 


式 中 /一 一 在 路 面 温度 T 时 的 回 弹 弯 沉 值 (0.01mm) ; 
en an 


{ 吉 沉 影响 半生 后 分 表 的 最 大 i a 
(2) 当 需 要 进行 杰 沉 仪 支点 变形 修正 时 ， 路 夺 沉 值 按 下 式 计算 ; 
4 a L)x6 


式 中 “pr 一 一 在 路 面 温度 了 时 的 回 弹 弯 
大 一 一 车 轮 中 心 临近 弯 沉 仪 De: Wo 


疡 一 一 汽车 驶 出 这 沉 影 只 T 表 的 最 大 读 妆 
世 一 一 车 轮 中 心 临近 这 yD 
Le 


































谱 数 (0.01mm) ; 





则 > We 
2 响 平 径 后 检验 用 3 
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落 锤 式 弯 沉 仪 测定 道路 弯 沉 值 ， 并 转换 至 回 弹 弯 沉 值 ， 以 评定 路 面 整体 的 承 裁 力 。 
在 标准 质量 的 重 锤 落 下 一 定 高 度 发 生 的 冲击 荷载 作用 下 ， 路 基 或 路 面 所 产生 的 瞬时 变 
形 ， 即 为 在 动态 荷载 作用 下 产生 的 动态 弯 沉 及 弯 沉 贫 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(D) 落 锤 式 这 沉 仪 ， 简 称 FWD， 由 荷载 发 生 装 置 、 弯 沉 检测 装置 、 运 算 控 制 系统 与 车 辆 
牵引 系统 等 组 成 。 

@) 道 路 路 基 及 路 面 。 

三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(准备 工作 。 

Q 调整 重 锤 的 质量 及 落 高 , 重 锤 的 质 
荷载 。 
@ 在 测试 路 段 的 路 基 或 路 面 各 层 表面 布置 测 点 ， 其 位 置 或 距离 随 测试 需要 而 定 。 当 在 
路 面 测定 时 ， 测 点 宜 布置 在 行车 道 的 轮 迹 带 上 。 测 试 时 ， 还 可 利用 距离 传感器 定位 。 

图 检查 FWD 的 车 况 及 使 用 性 能 ， 用 手动 操作 检查 ， 各 项 指标 应 符合 仪器 规定 要 求 。 


















































量 应 为 (200+10)kg， 可 产生 (50+2.5)kN 的 冲击 
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图 将 FWD 牵引 至 测定 地 点 ， 开 局 仪器 进入 工作 状态 。 牵 引 FWD 行驶 的 速度 不 宜 超过 
50kmh。 

(2) 测试 步骤 。 

Q 承载 板 中 心 位 置 对 准 测 点 ， 承 载 板 自动 落下 ， 放 下 弯 沉 装置 的 各 个 传感器 。 

@ 启动 落 锤 装置 ， 落 锤 瞬 即 自由 落下 ， 剖 击 力作 用 于 承载 板 上 ， 又 立即 自动 提升 至 原 
来 位 置 固定 。 各 个 传感器 同时 检测 结构 层 表面 变形 ， 记 录 系 统 将 位 移 信号 输入 计算 机 ， 并 得 
到 峰值 即 路 面 弯 沉 ,同时 得 到 弯 沉 贫 。 每 个 测 点 重复 测定 应 不 少 于 三 次 ， 除 去 第 一 个 测定 值 ， 
取 以 后 儿 次 测定 值 的 平均 值 作为 计算 依据 。 

@ 提起 传感器 及 承载 板 ， 牵 引 车 向 前 移动 至 下 一 个 测 点 ， 重 复 上 述 步 又 进行 测定 。 















































行 两 种 方法 的 对 比 实验 ， 以 便 将 落 锤 式 弯 沉 仪 测定 的 动 弯 沉 换 曼 梁 测定 的 回 弹 弯 沉 
值 。 选 择 的 对 比 路 段 长 度 为 300 一 500m， 弯 沉 值 应 有 一 定 的 又 5 
@ 采用 与 实际 使 pt 。 落 锤 式 弯 沉 仪 的 冲击 荷载 











@ 选择 结构 类 型 完全 相同 的 路 段 ， rn hth 进 














应 与 贝克 曼 梁 弯 沉 仪 测定 车 的 后 轴 双 轮 荷载 相 同 。 
人 @ 用 油漆 标记 对 比 路 段 起 点 位 置 。 先 用 由 
用 粉笔 以 测 点 为 圆心 ， 在 周围 画 一 个 半径 为 
外 将 活 角 式 过 仪 的 承载 极 对 多 
仪器 对 同一 点 弯 沉 测试 的 时 间 间 隔 过 10min。 
四 、 
ee 沉 及 奇 沉 盆 数 据 ， a 标准 差 、 变 
异 系数 。 
名 用 沙包 式 We 和 SS 如 入 的 娄 所 计 各 而 的 相关 关系 ， 得 册 
下 列 回归 广 EO 095: 
948 
式 中 a 
Oo 一 沙 狂 式 弯 沉 仪 测定 的 弯 沉 值 (0.01mm) 。 














定 扩 测定 回 弹 寄 沉 值 。 测 定 车 开 走 后 ， 
辐 ， 标 明 测 点 位 置 。 
偏差 不 超过 30mm,， 测定 落 锤 弯 沉 值 。 两 种 

















有 记 而 路面 抗 滑 性 能 检测 实验 


※ 内 容 提 要 

路 面 抗 滑 能 力 是 影响 路 面 使 用 品质 的 主要 指标 之 一 ， 目 前 常用 构造 深度 ( 铺 砂 法 ) 和 摩擦 
因数 ( 摆 式 摩擦 仪 ) 评价 路 面 的 抗 滑 性 能 。 铺 砂 法 又 分 为 手动 铺 砂 法 和 电动 铺 砂 法 ， 虽 然 原理 
相同 ， 但 测定 方法 有 差别 。 手 工 铺 砂 法 是 将 全 部 砂 都 填 入 凹凸 不 平 的 空 队 中 ， 而 电动 法 是 在 
与 玻璃 板 上 捧 铺 后 比较 求 得 的 ， 所 以 两 种 方法 测定 结果 存在 差异 。 摆 式 仪 的 测定 结果 受 摆 的 
结构 、 质 量 、 橡 胶片 的 硬度 影响 很 大 。 摆 式 仪 在 测试 前 的 标定 步骤 是 必需 的 ， 否 则 测试 精度 
将 达 不 到 要 求 。 






































253 


全 土木 工程 系列 实验 综合 教程 


※ 工 “ 铺 砂 法 测定 路 面 构造 深度 实验 

一 、 实 验 目的 与 原理 

通过 手工 铺 砂 法 和 电动 铺 砂 法 ， 了 解构 造 深度 作为 路 面 粗糙 度 的 重要 指标 的 意义 。 

将 细 砂 铺 在 路 面 上 ， 计 算 嵌 入 凹凸 不 平 的 表面 空隙 中 的 砂 的 体积 与 覆盖 面积 之 比 ， 从 而 
求 得 构造 深度 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(1) 电动 铺 砂 仪 。 

(2) 标 准 量 简 ，25mL 及 50mL。 

(3) 标准 量 砂 ， 粒 径 为 0.15 一 0.3mm， 干 燥 清 洁 。 

(4) 钢 直 尺 ，500mm。 

(5) 待 测试 路 面 。 


三 、 实 验 内 容 与 步 又 论 
(1) 手工 铺 砂 法 。 A 















































@ 用 扫 避 或 毛 刷 子 将 测 点 附件 的 路 面 清扫 和 干净， 面积 “30cmx30cm。 
@ 用 小 铲 向 25mL 标准 量 简 里 装 砂 , 沿 简 壁 向 砂 ， 手 提 圆 简 上 方 ， 在 硬 质 路 
SA 





面 上 轻 轻 吨 打 三 次 ， 使 砂 密实 ， 补 是 砂 面 并 用 钢 总 FF。 不 可 以 直接 用 量 简装 砂 ， 以 


免 影响 量 砂 密度 的 均匀 性 。 

@ 将 砂 倒 在 路 面 上 ， 用 底面 煌 有 模 依 睛 汐 蕉 平板 由 里 向 外 重复 做 旋转 捧 铺 运动 ， 稍 稍 
用 力 将 砂 细心 地 尽 可 能 向 外 排 开 ， 令 吕 席 加 四 不 平 的 路 表面 的 空隙 中 ， 尽 可 能 将 砂 排 成 圆 
形 ， 0 请 时 不 可 用 力 过 推 挤 。 







@ 用 钢 直 尺 测 量 所 构 砚 赵 网 两 个 垂直 方向 的 直 各 平均 值 ， 准 确 至 Smm。 
图 按 上 述 方法 ， 在 同一 处 平行 测定 三 次 ， 志 个 浏 蜡 均 位 于 轮 迹 带 上 ， 测 点 间距 3 一 sm。 
(2) 电动 铺 砂 仪 法 六 
Q@ 电动 鲁 敢 仪 从 标定 。 季 经 
a. 将 电 妈 平 放 在 玻璃 板 上 ， 将 砂 沁 移 至 铺 砂 器 端 部 ， 使 灌 砂 漏斗 口 和 量 简 口 大 致 
齐 平 。 通 过 漏斗 向 量 简 中 组 组 注入 准备 好 的 量 砂 至 高 出 量 简 成 尖顶 状 ， 用 直 尺 沿 简 口 一 次 乔 
平 ， 其 容积 为 50mL。 
b. 使 漏斗 口 与 铺 砂 器 砂 漏 上 口 大 致 齐 平 。 将 砂 通过 漏斗 均匀 倒 入 沙漏 ， 漏 斗 前 后 移动 ， 
使 砂 的 表面 大 致 齐 平 , 但 不 得 用 任何 其 他 工具 刊 动 砂 。 
c. 开动 电动 机 ， 使 砂 漏 向 另 一 端 缓 组 运动 ， 量 砂 
沿 砂 漏 底部 铺 成 宽 5cm 的 带 状 ， 待 砂 全 部 漏 完 后 停止 。 
d. 按 图 6.9 所 示 , 依据 下 列 公 式 , 由 及 工 的 平 
均值 决定 量 砂 的 摊 铺 长 度 Ze， 准确 至 lmm; 重复 标定 
4 或 = 与 三 次 ， 取 平均 值 最 终 决定 Po: 


Ll 或 D = 
























































刍 钞 方向 一 一 











un 





FE yy 二 一 SF 
图 69 决定 Lo 和 工 的 方法 式 中 Lo 一 玻璃 板 上 50mL 量 砂 摊 铺 的 长 度 (mm) ; 
[一 一 路 面 上 50mL 量 砂 捧 铺 的 长 度 (mm) 。 
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@ 测试 步骤 。 

a. 将 测试 地 点 用 毛 刷 刷 净 ， 面 积 大 于 铺 砂 仪 。 

b. 将 铺 砂 仪 沿 道路 纵向 平稳 地 放 在 路 面 上 ,将 砂 漏 移 至 端 部 。 按照 上 文 步骤 在 测试 地 点 
摊 铺 50mL 量 砂 ， 并 计算 出 LK， 准 确 至 Imm。 

c. 按 以 上 方法 ， 同 一 处 平行 测定 不 少 于 三 次 ， 三 次 测 点 均 位 于 轮 迹 带 上 ， 测 点 间距 3 一 
sm。 该 处 的 测定 位 置 以 中 间 测 点 的 位 置 表示 。 

、 实 验 数据 处 理 

(1) 手工 铺 砂 法 测定 路 面 表面 构造 深度 的 计算 公 

TD 10007 _ Js 


7 


rD2/4 D’ 























式 中 TD 一 一 路 面 表面 构造 深度 (mm) ; 
太一 砂 的 体积 ，25em 论 
DD 一 一 挫 平 砂 的 平均 直径 (mm) 。 
(2) 按 下 式 计算 铺 砂 RA 1 


0 
式 中 如 一 一 量 砂 在 玻璃 板 pinion :A 


太一 量 砂 体积 ， 按 50mL 计算 ; 
8 一 铺 砂 仪 铺 砂 宽度 ， 按 5 
(3) 按 下 式 计算 路 面 构造 深度 


























的 抗 滑 能 力 。 

通过 “ 氛 的 动 外 损失 等 于 安装 于 反 符 末端 橡胶 片 滑 过 路 j 时 ， 克 服 路 面 等 摩擦 所 做 的 功 ” 
这 一 原理 ， 按 在 相同 的 动能 下 滑 过 路 面 的 距离 的 大 小 ， 来 确定 摩擦 因数 (旧称 摩擦 系数 ) 的 大 小 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(1) 摆 式 仪 。 

(2) 滑动 长 度 尺 ， 长 126mm。 

(3) 路 面 温度 计 ， 分 度 值 不 大 于 1'C。 

(4) 喷 水 壶 、 硬 毛 刷 。 

(5) 道 路 路 面 。 

三 、 实 验 内 容 与 步骤 

(D 设备 校 核 。 

@ 将 路 面 打扫 干净 ， 将 仪器 置 于 路 面 测 试点 上 ， 并 使 摆 式 仪 摆 辟 的 摆动 方向 与 行车 方 
向 一 致 。 转 动 底座 上 的 调 平 螺 栓 ， 使 水 准 泡 居中 。 

@ 放松 紧 固 把 手 ， 转 动 升 降 把 手 ， 使 摆 升 高 并 能 自由 摆动 ， 然 后 旋 紧 紧 固 把 手 。 将 摆 
臂 固定 在 右 侧 的 释放 按钮 上 ， 并 把 指针 拨 至 右 端 与 摆 臂 平行 处 。 按 下 释放 按钮 ， 使 摆 臂 向 左 
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带动 指针 摆动 。 当 捍 达到 最 高 位 置 后 下 落 时 ， 用 手 将 摆 辟 接 住 ， 此 时 指针 应 指 零 。 若 不 指 零 ， 
可 稍 旋 紧 或 旋 松 摆 辟 的 调节 螺母 。 重 复 调 零 ， 直 至 指针 调 零 。 调 零 允许 误差 为 +1。 

图 校 核 滑动 长 度 。 让 择 辟 处 于 自然 下 垂 状态 ， 松 开 固定 把 手 ， 转 动 升降 把 手 ， 使 摆 氏 
下 降 。 与 此 同时 ， 提 起 举 升 顶 使 摆 向 左 侧 移动 ， 然 后 放下 举 升 柄 使 橡胶 片 下 缘 轻 轻 触 地 ， 紧 
靠 橡胶 片 摆 放 滑动 长 度量 尺 , 使 量 尺 左 端 对 准 橡胶 片 下 缘 : 再 提起 举 升 本 使 摆 避 向 右 侧 移动 ， 
然后 放下 举 升 柄 使 橡胶 片 下 缘 轻 轻 触 地 ， 检 查 橡胶 片 下 缘 应 与 滑动 长 度量 尺 的 右 端 章平。 

@ 车 齐 平 ， 则 说 明 橡胶 片 两 次 触 地 的 距离 符合 126mm 的 规定 。 校 核 滑动 长 度 时 ， 应 以 
橡胶 片 长 边 刚 刚 接触 路 面 为 准 ， 不 可 借 摆 臂 的 力量 向 前 滑动 ， 以 免 标定 的 滑动 长 度 与 实际 
不 符 。 若 不 齐 平 ， 升 高 或 降低 摆 或 仪器 底座 的 高 度 。 微 调 时 用 旋转 仪器 底座 上 的 调 平 螺栓 
调整 仪器 底座 高 度 的 方法 比较 方便 ， 但 需 注意 保持 水 准 泡 居中 。 直 至 滑动 长 度 符合 126mm 
的 规定 。 

(2) 测试 步骤 。 以 

@ 将 摆 辟 固定 在 右 侧 的 释放 按钮 上 ， 并 把 指针 拨 至 右 册 各 撑 燃 证 行 处 。 此 时 摆 辟 和 指 
针 为 水 平 释 放 位 置 。 用 喷 水 索 浇 酒 测试 点 ， 使 路 面 处 于 汝 油 加 基 、 

@ 按 下 释放 按钮 ， 使 摆 辟 在 路 面 滑 过 。 当 摆 - 用 手 接 住 ， 读 数 但 不 记录 。 然 
后 使 押 辟 和 指针 重新 置 于 水 平 释放 位 置 。 重 复 操 并 记录 五 次 测定 的 摆 值 。 

@ 用 路 面 温度 计 测 记 潮 湿 路 面 的 路 表 混 fRK 淮 消 至 1'C。 

四 、 实 验 数据 处 理 
























































(1) 取 五 次 测定 的 平均 什 作 为 靖 点 的 哈 而 搞 洪 值 ( 即 扫 值 BPN) ， 取 整数 。 
2) 单 点 测定 的 五 个 值 中 区 太守 生 小 人 的 差 全 不 得 如 差 值 大 于 3 时 ， 应 检查 产 
生 的 原因 ， 并 重新 测试 至 符 人 每 烦 证 为 止 。 







G3) 每 个 测 点 由 三 个 第 点 组 成 ， 单 点 之 间距 KS, 以 三 个 单 点 的 平均 值 作为 该 测 
点 的 代表 值 ， ee 点 的 位 置 以 中 国 意 局 册 位 置 表示 。 
(4) 温度 修 更 ， 当 路 面 温度 为 1 时 ， 辟 值 BPN, 必须 按 下 式 换算 成 标准 温度 20'C 的 
摆 值 BPN20: XX / 
BPN,, = BPN, + ABPN 


式 中 ”BPN 一 一 换算 成 标准 温度 20C 时 的 摆 值 ; 
BPN, 一 一 路 面 温度 :时 测 得 的 摆 值 ; 
ABPN 一 一 温度 修正 值 ， 按 表 6.7 采 

















表 6.7 温度 修正 值 


温度 /C 
温度 修正 值 ABPN 








古 双 对 六 表 史 面 渗水 性 能 实验 


※ 内 容 提要 
沪 青 路 面 渗水 性 能 是 反映 路 面 泸 青 混合 料 级 配 组 成 的 一 个 间接 指标 ， 也 是 小 青 路 面 水 稳 
定性 的 一 个 重要 指标 。 如 果 整 个 沥青 面 层 均 透 水 ， 则 水 势必 进入 基层 或 路 基 ， 使 路 面 承载 力 
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第 GG 章 地 下 结构 与 市 政工 程 检测 实验 








降低 ， 相反 如 果 沥 青 面 层 中 有 一 层 不 透水 ， 而 表层 能 很 快 透 水 ， 则 不 致 形成 水 膜 ， 对 抗 滑 性 
能 有 很 大 好 处 。 所 以 路 面 渗水 系数 已 成 为 评价 路 面 使 用 性 能 的 一 个 重要 指标 。 

一 、 实 验 目的 

通过 渗水 性 能 实验 了 解 沥青 路 面 的 渗透 性 能 。 方 法 是 通过 测 得 沥青 路 面 渗透 一 定 水 量 所 
需 时 间或 在 3min 内 渗透 的 水 量 ， 得 出 该 沥青 路 面 的 渗透 系数 。 

二 、 实 验 设备 与 试 样 

(1) 路 面 渗水 仪 。 

(2) 秒 表 。 

(3) 防水 密封 材料 。 

(4) 沥青 路 面 。 

三 、 实 验 内 容 与 步 又 

(D 选 定 并 标记 测试 路 段 ， 用 扫 姑 清扫 表面 ， 去 除 杂 物 。 杂 物 揭 存在 一 方面 会 影响 水 的 
渗入 ， 另 一 方面 也 会 影响 渗水 仪 和 路 面 的 密封 效果 。 

(2) 将 渗水 仪 的 塑料 垫圈 放 在 测试 点 上 ， 用 粉笔 分 的 内 侧 和 外 侧面 上 圈 ， 在 
外 环 和 内 环 之 间 的 部 分 就 是 需要 密封 材料 进行 密封 

mam 密封 材料 进入 内 畴 。 如 不 小 心 进入 
内 关 ， 必 须 用 刊 刀 将 其 刊 净 。 

(4) 将 渗水 仪 放 在 测试 点 上 ， 注 意 nn 
将 渗水 仪 压 紧 ， 再 将 压 重 钢 圈 加 上 为 水 从 底座 与 路 面 间 流 出 。 
(5) 向 渗水 仪 量 简 内 注 满 ea 
空气 ， 当 量 简 中 水 面 下 降 速 度 妥 慢 F nig 底部 的 气泡 全 部 排出 。 关 闭 开 
关 ， 并 再 次 向 量 简 中 注 j 
DD 
一 次 刻度 值 。 降 硅 500mL 时 为 网 ; 祝 拭 过 程 中 ， 如 水 从 底座 与 密封 材料 间 渗 出 ,说 
明 底座 与 路 面部 封杀 好 ， 应 移动 至 附近 干 焊 扣 面 处 重新 操作 。 当 水 面 下 降 速度 较 慢 ， 则 测定 
3min 的 渗水 量 即 可 停止 ， 如 果 水 面 下 降 速度 较 快 ， 在 不 到 3min 的 时 间 内 到 达 500mL 刻度 线 ， 
则 记录 到 达 500mL 刻度 线 的 时 间 ; 若水 面 下 降 至 一 定 程度 后 基本 保持 不 动 ,说 明基 本 不 透水 
或 根本 不 透水 ， 在 记录 中 注 明 。 

四 、 实 验 数 据 处 理 

计算 时 以 水 面 从 100mL 下 降 至 500mL 所 需 的 时 间 为 准 ， 若 渗水 时 间 过 长 ， 也 可 以 采用 
3min 通过 的 水 量 计算 。 计 算 公式 为 
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式 中 CW 一 一 路 面 渗水 系数 (mL/min) ; 
太一 一 计时 开始 时 的 水 量 (mL) ， 通 常 为 100mL; 
及 一 一 计时 结束 时 的 水 量 (mL) ， 通 常 为 500mL; 
太一 从 100mL 刻度 下 降 到 500mL 刻度 所 需 的 时 间 (s) 。 
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只 录 有 人 


测 区 混 凝 十 强度 换算 NE 


人 平均 碳化 深度 候 axjs 





5.5 6 




















114 a rE | 
6 | na PW to7 | i02 | 
ls | 

































































15.1 | 142 | 六 [as 
153 | 148 | 144 | 137 | 13.: 





附录 肥 WE 














( 续 ) 
es 测 区 混凝土 强度 换算 值 f,; /MPa 
Be 生化 深度 信 dufmm 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 $5 6 





13.5 13 12.6 | 12.2 | 11.8 | 11.4 | 11.1 | 10.7 





















































25 16.2 | 15.9 13.8 | 13.3 | 12.8 | 12.5 12 17 | 103 | 109 
25.2 16.4 | 16.1 13.9 | 13.4 13 12.6 | 12.1 | 11.8 | 11.5 11 
25.4 16.7 | 16.4 142 | 13.7 | 132 | 129 | 124 | 12 11.7 | 112 
25.6 16.9 | 16.6 14.4 | 13.9 | 13.4 13 125 | 122 | 11:8 | 11.3 
25.8 172 | 169 14.6 | 14.1 | 13.6 | 13.2 | 12.7 | 12.4 12 11.5 
26 17.5 | 17.2 14.9 | 14.4 | 13.8 | 13.5 13 12.6 | 12.2 | 11.6 
26. 17.8 | 17.4 15.1 | 14.6 14 13.4 13.2 2 12.4 | 11.8 
26.4 18 17.6 15.3 | 14.8 | 14.2 ON 3 13 12.6 12 
26.6 18.3 | 17.9 13:5: | T1321 12.8 | 121 
26.8 18.6 | 18.2 13.8 | 13.4 | 129 | 12.3 
27 18.9 | 18.5 14 13.6 | 13.1 | 12.4 
27.2 19.1 | -18:7 14.1 | 13.8 | 13.3 | 12.6 
27.4 19.4 19 14.3 14 13.4 | 12.7 


276 | 197 | 193 | 187 ne | Re 






























































27.8 19 | 182N 7 Gs | 3 | 147 | 142 | 37 | 13 
28 192 a es 4 | 148 | 144 | 139 | 132 
282 15 | 146 | 14 | 133 
28.4 152 | 148 | 142 | 135 
28.6 154 | 15 | 143 | 13.6 
28.8 156 | 152 | 145 | 138 
29 15.8 | 154 | 146 | 139 
29.2 16 | 156 | 148 | 144 
294 162 | 158 | 15 | 142 
29.6 164 | 16 | 151 | 144 
29.8 166 | 162 | 153 | 145 
30 168 | 164 | 154 | 147 
302 17 | 166 | 156 | 149 
304 172 | 168 | 15.8 | 15.1 
30.6 175| 17 | 16 | 152 
308 177 | 172 | 162 | 154 
31 179 | 174 | 164 | 155 
31.2 181 | 176 | 166 | 157 
314 184 | 178 | 169 | 158 
31.6 186 | 18 | 171| 16 
31.8 189 | 182 | 173 | 162 
32 191 | 184 | 175 | 164 
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( 续 ) 
pr 测 区 混凝土 强度 换算 值 及, /MPa 
琵 和 平均 碳化 深度 值 dmm 

o [os|1 TrsT2 T2513 [35|4141s 15s|s 
322 |269|261|253|242|231 | 223 | 215 | 207 | 199 | 194 | 186 | 177 | 166 
324 “| 272 | 264 | 256 | 245 | 234 | 22.6 | 218 | 209 | 20.1 | 196 | 188 | 179 | 168 
326 “| 276 | 268 | 259 | 248 | 23.7 | 229 | 221 | 213 | 204 | 199| 19 | 181 | 7 
328 |279 | 27.1 | 262 | 25.1 | 24 | 232 | 223 | 215 | 206 | 201 | 192 | 183 | 172 
33 |282 | 274 | 265 | 254 | 243 | 234 | 226 | 217 | 209 | 203 | 194 | 185 | 174 
332 “| 28.6 | 277 | 268 | 25.7 | 246 | 23.7 | 229 | 22 | 212 | 205 | 196 | 187 | 17.6 
334 | 289| 28 | 271| 26 | 249| 24 | 23.1|223|214|207|198| 189 | 178 
336 |293 | 284 | 274 | 264 | 252 | 242 | 233 | 226 | 2134 汪 2o9 | 20 | 191 | 18 
33.8 | 29.6 | 287 | 277 | 266 | 254 | 244 | 235 | 22.8 |2f9 凡 为 .1 | 202 | 193 | 182 
34 30 |291 | 28 | 268 | 256 | 246 | 237 | 23<N8NN | 213 | 204 | 195 | 183 
342 | 303 | 294 21.5 | 206 | 197 | 18.4 
344 | 307 | 298 217 | 208 | 198 | 18.6 
346 | 311 | 302 219| 21 | 20 | 188 
348 | 314 |305 221|212|202| 19 
35 |318 | 308 | 296 NEE 223 | 21.4 | 204 | 192 
352 |321 |311 | 299 NI 22.5 | 21.6 | 20.6 | 194 
354 | 325 | 315 | 302 [ond | 22.8 | 21.8 | 208 | 19.6 
356 |329 | 319 | 306% 9 | 23 | 22 | 21 | 19.8 
358 |333 |323 [SL [293 | 28 | 27 4 20% 233 20 
36 12 | 296 | 23.5 20.2 
362 23.8 20.4 
36.4 24.1 20.6 
36.6 24.4 209 
36.8 24.6 21.1 
37 24.8 213 
372 25.1 21.4 
374 25.4 21.8 
37.6 25.7 22 
37.8 26 223 
38 262 22.5 
382 265 22.7 
38.4 268 23 
38.6 27 23.2 
38.8 272 23.5 
39 27.4 23.7 
392 27.6 24 
394 27.8 | 264 | 252 | 242 
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( 续 ) 
测 区 混凝土 强度 换算 值 态 , /MPa 
| 化 深 度 从 dnm 
0 0.5 1 1.5 2 25 ky 3.5 4 4.5 5 5.5 6 





39.6 40.7 | 39.1 | 37.6 | 35.6 | 33.9 | 32.7 | 31.2 | 30.2 | 294 | 28 | 26.6 | 25.4 | 24.4 





39.8 41.2 | 39.6 | 38 | 35.9 | 34.2 | 33 | 31.4 | 30.5 | 29.7 | 28.2 | 26.8 | 25.6 | 24.7 





40 41.6 | 39.9 | 38.3 | 36.2 | 34.5 | 33.3 | 31.7 | 30.8 | 30 | 284 | 27 | 25.8 | 25 





40.2 42 | 40.3 | 38.6 | 36.5 | 34.8 | 33.6 | 32 | 31.1 | 30.2 | 28.6 | 27.3 | 26 | 252 





40.4 42.4 | 40.7 | 39 | 36.9 | 35.1 | 33.9 | 32.3 | 31.4 | 30.5 | 28.8 | 27.6 | 26.2 | 25.4 





40.6 42.8 | 41.1 | 39.4 | 37.2 | 35.4 | 34.2 | 32.6 | 31.7 | 30.8 | 29.1 | 27.8 | 26.5 | 25.7 





40.8 43.3 | 41.6 | 39.8 | 37.7 | 35.7 | 34.5 | 329 | 32 | 31.2 | 29.4 | 28.1 | 26.8 | 26 




































































41 43.7 28.4 | 27.1 | 26.2 
41.2 44.1 28.7 | 27.3 | 26.5 
41.4 44.5 28.9 | 27.6 | 26.7 
41.6 45 292 | 279 | 27 
41.8 45.4 29.5 | 28.1 | 27.2 

42 45.9 29.8 | 28.5 | 27.5 
42.2 46.3 30.1 | 28.7 | 27.8 
42.4 46.7 30.4 | 29 28 
42.6 47.2 30.7 | 29.3 | 28.3 
42.8 47.6 30.9 | 29.5 | 28.6 

43 48.1 31.3 | 29.8 | 28.9 
43.2 48.5 31.5 | 30.1 | 29.1 
43.4 49 31.8 | 30.4 | 29.4 
43.6 494 | 32.1 | 30.6 | 29.6 
43.8 32.4 | 30.9 | 29.9 

44 50.4 32.8 | 31.2 | 30.2 
44.2 50.8 33 | 315 | 30:5 
44.4 51.3 33.3 | 31.8 | 30.8 
44.6 S17 33.6 | 32.1 31 
44.8 52.2 33.9 | 32.4 | 31.3 

45 52.7 34.3 | 32.7 | 31.6 
45.2 53.2 34.6 | 33 | 31.9 
45.4 53.6 34.8 | 33.2 | 32.2 
45.6 54.1 352 | 335 | 32.5 
45.8 54.6 35.5 | 33.9 | 32.8 

46 55 35.8 | 34.2 | 33.1 
46.2 55.5 36.1 | 34.4 | 33.3 
46.4 56 36.4 | 34.7 | 33.6 
46.6 56.5 35.7 | 35 | 334 
46.8 57 37 | 35.3 | 34.2 
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( 续 ) 
pr 测 区 混凝土 强度 换算 值 及, /MPa 
| 平 雹 化 深度 值 /mm 
o [os| rt TrsT2 2s[3 13|4141s Ts5sTs 

47 |575|552|529| 50 | 472 |452| 437 | 426 | 414 |391 | 374 | 35.6 | 345 
472 | 58 | 557 | 534 | 505 | 476 |458 | 441| 429 | 418 | 394 | 377 | 36 | 348 
474 | 585 | 562 | 53.8 | 509 | 48 | 462 | 445 | 433 | 42.1 | 398 | 38 | 363 | 351 
476 | 59 | 566 | 543 | 513 | 484 | 466 | 448 | 437 | 425 | 401 | 384 | 366 | 354 
47.8 59.5 | 57.1 | 54.7 | 51.8 | 48.8 47 45.2 44 42.8 | 40.5 | 38.7 | 36.9 | 35.7 
48 60 |576| 552 | 522 | 492|474|456|444|432|408 | 39 | 372 | 36 
482 | 一 | 58 | 557|526|496|478| 46 |448 | 43.6 | 411 | 393 | 375 | 363 
484 | 一 | 586 | 561 | 531| 50 | 482 | 464 | 41 | 413941.5 | 396 | 378 | 3646 
486 | 一 | 5 | 566 | 535 | 504 | 48.6 | 467 | 455 < 8 | 40 | 381 | 369 
48.8 422 | 403 | 384 | 372 
49 42.5 | 40.6 | 38.8 | 37.5 
49.2 428 | 41 | 391 | 378 
494 432 | 413 | 394 | 382 
49.6 43.6 | 41.7 | 39.7 | 385 
498 439 | 42 | 401 | 38.8 
50 443 | 423 | 404 | 39.1 
502 44.6 | 42.6 | 407 | 394 
504 45 | 43 | 41 | 397 
50.6 454 | 43.4 | 41.4 | 40 
508 45.7 | 43.7 | 41.7 | 403 
51 461 | 441 | 4 | 407 
512 464 | 444 | 423 | 41 
51.4 46.8 | 44.7 | 42.7 | 41.3 
51.6 472 | 45.1 | 43 | 41.6 
51.8 475 | 454 | 433 | 41.8 
52 479 | 45.8 | 43.7 | 423 
52.2 483 | 462 | 44 | 42.6 
52.4 48.7 | 46.5 | 44.4 43 
52.6 49 | 469 | 447 | 433 
52.8 494 | 473 | 45.1 | 43.6 
53 498 | 47.6 | 454 | 439 
532 502 | 48 | 45.8 | 443 
53.4 505 | 483 | 461 | 44.6 
53.6 509 | 487 | 464 | 449 
53.8 513 | 49 | 468 | 453 
54 517 | 494 | 47.1 | 45.6 
54.2 52.1 | 49.8 | 47.5 46 
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( 续 ) 
yp 测 区 混凝土 强度 换算 值 及, /MPa 
有 | 平均 碳化 深度 值 dmm 

os|1T1rsT2 T2513 13514141s 15s|s 
544 58.6 | 571 | 55.6 | 525 | 502 | 479 | 463 
54.6 59.1 | 575 | 56 | 529 | 505 | 482 | 46.6 
548 595 | 579 | 564 | 532 | 509 | 485 | 47 
55 599 | 584 | 568 | 53.6 | 513 | 489 | 473 
55.2 58.8 | 572 | 54 | 516 | 493 | 477 
554 592 | 576 | 544 | 52 | 496 | 48 
55.6 597 | 58 | 548 | 524| 50 | 484 
55.8 58.$ 尿 552 | 52.8 | 503 | 48.7 
56 goN S35.6 | 532 | 507 | 49.1 
562 | 一 | | 一 | 一 4 56 | 535 | 511 | 494 
564 | 一 | | — J 564 | 53.9 | 514 | 49.8 
56.6 | | [ld | — | 568 | 543 | s1.8 | so01 
56.8 | 一 | NA 让 一 | 572 | 547 | 522 | 505 
57 | 一 | 下 一 | 一 | 57.6 | 55.1 | 52.5 | 508 
572 | 一 | | 一 [一 | 58 | 555 | 529 | 512 
57.4 | 一 j | 一 | 一 -| 58.4 | 559 | 533 | 51.6 
57.6 |'7 | 一 | 半 Ah 589 | 563 | 537 | 519 
57.8 VR | | 二 593 | 567 | 54 | 523 
58 ET= | 人 一 外 二 | 597 | 57 | 544 | 52.7 
582 | 一 | > 十 | 一 | | 一 | 一 | 一 |s4|5s48| 53 
58.4 | No | | 一 | 一 | 578 | 552 | 53.4 
58.6 >\] | 一 | | 一 | 一 | 582 | 55.6 | 53.8 
58.8 | 一 | | 一 | 一 | 58.6 | 559 | 541 
59 | 一 | | 一 | 一 | 59 | 563 | 545 
592 594 | 567 | 549 
59.4 s98 | 57.1 | 552 
59.6 575 | 55.6 
59.8 579 | 56 
60 583 | 564 
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附录 B 





混凝土 强度 等 级 为 C 20 级 , 纵向 钢筋 及 范 筋 均 采用 钢筋 。 纵 向 受 力 钢筋 净 保 
护 层 厚 度 c 为 20mm。 实 验 梁 尺 寸 及 受 力 如 附 图 B.1 








2012 





3 Rs mm) 


骏 、 
C20 wg Ke- 
人 = PE /Re 28.4(N/mm’) 


Ws T116458, 1-1.645x0.18 
f° =0.76f® =0.76x28.4N/mm’? =21.58N/mm’ ~ 22N/mm? 


f° =0.395(f°)"55 =0.395x 28.4°55 = 2.49N/mm? 
钢筋 HPB300: 
/9 = /=285N/mm’ 
正 截 面 受 弯 实 验 ， 适 筋 破坏 ， 有 如 下 关系 : 
2412, 4. =226mm’, J =285N/mm’” 
bxh=120mmx200mm,， c=20mm,， a.=26mm， 为 =174mm 


i4 _ 226 光 
bh, 120x174 























=1.08% ， 在 矩形 截面 梁 经 济 配 筋 率 范 








附录 BB DEE 





0 
i = 声 MGiij 5- 芯 - 244 -0140< 扣 =0.614 
a fb 10x22x120 加 174 





X=1-0.5¢ =0.930 
M, = f°Ay.h =285x226x0.930x174=10.432(kN) 
10.432 


正 截面 受 弯 破坏 荷载 2 全- =34.743(kN) 





千斤 顶 荷载 为 
2P =2x34.743=69.486(kN) 
实验 梁 甲 配 筋 及 尺寸 如 附 图 B.2 所 示 。 


A| 45@60 206 B] 96@I50 sO 
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附 图 B.2 ”钢筋 混凝土 实验 梁 甲 配 筋 及 尺寸 图 (单位 ， mm) 
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附录 人 

















混凝土 强度 等 级 为 C20 级 ， 纵 向 受 力 钢筋 采用 AN 夭 筋 及 架 立 筋 均 采用 
HPB300 级 钢筋 纵向 受 力 钢筋 净 保 护 层 厚度 c 为 20 尺寸 及 受 力 如 附 图 C.1 所 示 。 


2 
2 图 C1 2; > mm) 


钢 盘 21 omm ， h=171 a=350mm 。 


在 前 跨 区 段 认 置 双 肢 菠 G6@150 ，a = Ti, == =2047. 














-= 5 。 A, 1.75 2x28.3 
Vf bt fh 24120x171+ 285x 
=47.735(kN) 
斜 截面 剪 压 破 坏 时 ， 该 梁 斜 前 破坏 荷载 已 = 扩 =47.73SkN ,千斤 顶 荷载 为 2P =95.SkN 。 
实验 梁 乙 配 筋 及 尺寸 如 附 图 C.2 所 示 。 
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附 图 C.2 钢筋 混凝土 实验 梁 乙 配 筋 及 尺寸 图 (单位 ，mm) ( 续 ) 
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附录 臣 























实验 方法 对 材料 的 力学 性 能 进行 研究 ， 或 者 对 结构 过 ns 都 必须 定量 地 测 
量 一 定 的 几何 量 和 物理 量 ， 例 如 尺寸 、 力 、 压 力 等 。 通 过 测 喇 逢 到 数值 ， 一 般 与 真 值 总 存在 
差异 ， 该 差异 称 为 误差 。 实 验 中 的 误差 是 很 难 完全 避 合 的 \- 但 随 着 测试 手段 精密 程度 的 改进 
和 测量 者 技术 水 平 的 提高 ， 以 及 测量 环境 的 改善 i 和 
实验 准确 程度 。 本 附录 介绍 误差 分 析 和 数 ，\ 羽 提高 
正确 处 理 实验 数据 、 获 得 更 接近 真 值 的 


1， 误差 的 概念 

对 物理 量 进行 测量 时 ， 由 于 测 讨 3 法 、 测 量 设备 的 丰 嘴 系 ， 周 转 环 境 的 影响 、 人 们 认识 
ep ee 异 ， 这 就 是 测量 的 误差 。 误 
0 产生 不 同 各 至 得 出 错误 的 判断 或 结论 。 因 此 
必须 对 误差 进行 研究 产生 的 原因 、 本 以 便 尽 量 减 少 或 消除 误差 影响 

1 误差 党 多 

人 绝对 > 拉 章 人 与 直人 之 关 和 加 训 状 ， 即 绝对 误 关 - 测 时 “真人 

一 般 来 说 贡生 是 未 知 的 。 为 了 进行 误差 计算 ， 可 用 真 值 的 近似 值 ( 如 实测 值 的 算术 平均 
信 ) 来 代替 . 

(2) 相对 误差: 绝对 误差 与 直 值 之 比 称 为 相对 误差 ， 即 相对 误差 = 绝对 误 关 真 值 <100%。 

显然 ， 相 对 误差 便于 评价 测量 精度 的 高 低 。 

G) 引用 误差 ， 仪 表 的 最 大 显示 值 与 仪表 的 量程 之 比 称 为 引用 误差 ， 即 引用 误差 -仪表 的 
最 大 显示 什 / 仪 表 的 量程 。 

引用 误差 通常 用 来 确定 仪表 精度 等 级 。 

误差 的 米 源 

《D 测 量 装 定 的 误差 ， 包 括 实验 设备 、 测 量 仪器 仪表 带 来 的 误差 ， 如 加 工 设备 安装 不 准 
确 、 部 件 之 间 的 间隙 及 摩擦 带 来 的 误差 。 

) 环境 误差 ， 主 要 指 温度 、 湿 度 、 振 动 、 电 磁场 、 气 压 等 标准 状态 不 一 致 ， 引 起 测量 
的 变化 所 造成 的 误差 
指 测量 的 方法 不 准确 或 甸 的 误差 
: 指 操作 人 员 的 辨别 能 力 、 态 等 因素 引起 的 i 
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3) 误差 的 分 类 


〈D) 随机 误差 : 在 相同 条 件 下 ， 对 同一 对 象 进行 多 次 测量 时 ， 大 小 和 符号 都 具有 随机 性 





变化 、 无 确定 规律 的 误差 ， 称 为 随机 误差 或 偶然 误差 。 随 机 误差 就 个 体 而 言 ， 从 单 次 测量 结 


果 看 似乎 没有 规律 ， 但 对 一 个 量 值 进行 多 次 测量 后 ， 就 可 发 现 随机 误差 符合 统计 规律 。 


(2) 系统 误差 : 在 同一 条 件 下 对 同一 对 象 进行 多 次 测量 时 ， 测 量 误差 的 绝对 值 和 符号 保 


持 不 变 ， 或 在 工作 条 件 改变 时 按 某 一 确定 规律 变化 的 误差 ， 称 为 系统 误差 。 系 统 误差 
数值 恒定 或 具有 一 定 的 规律 ， 因 此 可 设法 予以 排除 或 对 量 值 适当 修正 。 

















于 其 














(3) 粗大 误差 : 指 由 二 测试 人 员 粗 心 大 意 而 造成 的 误差 ， 如 仪器 操作 不 当 ， 实 验 条 件 不 


合 要 求 ， 错 读 、 
必须 加 以 剔除 。 
粗大 误差 一 般 
和 系统 误差 进行 评估 即 可 。 
4) 测 试 数据 精度 
测试 数据 的 精度 ， 是 





























普 记 等 造成 明显 牌 曲 测试 结果 的 误差 。 含 粗心 大 意 的 数据 称 为 坏 值 或 异常 值 ， 





于 数值 特别 异常 ， 故 比较 容易 发 现 。 





和 具体 可 分 为 以 下 指标 。 


系统 误差 和 随机 误差 的 综合 影响 
(1) 精密 度 ， 反映 随机 误差 的 大 小 ， 指 一 种 仪器 泊 的 精密 程度 ， 如 附 图 E.1(a) 所 


示 。 实 验 值 ( 以 “。 ”表示 ) 与 理论 值 (以 直线 表 

(2) 准 确 度 ， 反 映 系统 性 误差 的 大 小 ， 拍 ) 
很 集中 (精密 度 好 ) ， 但 整体 比 理论 值 偏 B 
(3) 精确 度 ， 反映 随机 i 和 
集中 又 和 理论 值 很 靠近 ， 就 


p 


| 













实验 值 。 











很 分 散 ， 就 是 精密 度 不 好 。 


的 正确 程度 ， 如 附 图 E.1(b) 所 示 。 测 量 值 
离 ， 所 以 准确 度 不 好 。 
合成 (总 和 )， 如 附 图 E.1(c) 所 示 。 测 量 值 既 很 


和 实验 位 


理论 值 











2. 随机 误差 
1) 随机 误差 的 分 布 规律 
随机 误差 是 一 种 随机 变量 ， 在 反复 多 次 的 测试 中 ， 随 即 误差 的 分 布 有 以 下 特点 。 


(4D 对 称 性 : 绝对 值 相等 的 正 、 





(e) 


人 图 E.1 ”测试 数据 精度 状况 


负 误差 出 现 的 概率 相等 。 


(2) 单 峰 性 : 绝对 值 小 的 误差 出 现 的 概率 大 ， 而 绝对 值 大 的 误差 出 现 的 概率 小 。 
(3) 抵偿 性 : 随 着 测量 次 数 的 增加 ， 随 机 误差 的 平均 值 趋向 于 零 。 
(4) 有 限 性 : 随机 误差 的 绝对 值 不 超过 某 一 限度 。 
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由 此 可 知 随机 误差 呈正 态 分 布 ， 如 附 图 E.2 所 示 。 误 差 值 与 其 出 现 的 概率 之 间 存 在 以 下 


附录 EE 3 





I 
Wd 
式 中 Jy 一 一 误差 出 现 的 概率 密度 ; 


FE 差 ;ig = lim Le 
=| 


一 随机 误差 ，6& = 多， 
多 一 一 次 等 精度 测量 中 ， 每 次 测量 的 结果 : 
工 一 一 被 测量 的 真 值 。 
上 式 可 见 ，y 与 e 的 函数 关系 取决 于 标准 差 e ， 
即 o 为 决定 正 态 分 布 曲 线 陡峭 或 平坦 的 唯一 参数 。 

2) 随机 误差 的 评价 指标 

(DD) 算术 平均 值 。 测 量 的 目的 是 取得 被 测量 的 真 值 和 
次 测量 都 难以 得 到 真 值 。 然 而 可 以 通过 一 组 等 精度 的 几 痪 洒 
计 。 根 据 最 小 二 乘法 原理 ， 在 具有 等 精度 的 许多 测量 中 人 


人 da 









































和 在 随机 误差 ， 所 以 每 
， 对 被 测量 的 真 值 做 出 佑 
纤 取 使 各 测量 值 误差 的 平方 和 最 
i， 即 








> Ft 
(2) 剩余 误差 与 算术 平均 误差 eens nn 
示 ， 即 淡 


差 的 代数 和 等 玉 堆 余 误 差 的 平方 和 将 最 小 。 
江 均 值 ， 用 5 表示 ， 即 





算术 平均 误差 5 反映 了 随机 误差 大 小 与 测试 次 数 有 关 这 一 重要 特点 ， 但 它 不 能 反映 5 相 
的 两 组 等 精度 测量 之 间 的 差异 。 

(3) 标 准 差 。 分 散 性 是 随机 误差 的 一 个 重要 特征 ， 分 散 性 的 大 小 可 用 标准 差 o 来 表示 。 
标准 差 计算 公 式 可 见 ，o 与 a 的 平方 值 有 关 ， 因 此 对 较 大 的 随机 误差 反映 比较 灵敏 。 故 标 
准 差 o 是 表示 随机 误差 分 散 性 的 较 理想 的 参量 ， 它 反映 了 测量 的 精密 度 。 cr 值 越 小 ， 误 差 出 
岗 的 次 数 就 越 多 ， 表 明 测量 值 的 分 散 性 较 小 ， 测 量 的 精度 就 较 高 ， 反 之 ，o 越 大 ， 则 测量 的 
精密 度 越 低 。 
于 真 值 民 一 般 无 法 求 得 ， 为 此 用 算术 平均 值 X 代替 真 值 趟 ， 以 剩余 误差 5 代替 随机 
误差 6 。 只 有 当 测 量 次 数 无限 多 时 ， 算 术 平均 值 才 是 真 值 元 ， 当 测量 次 数 有 限时 ，X 是 近似 
真 值 ， 因 此 6 与 & 是 不 相等 的 。 根 据 测 量 中 正 负 误差 出 现 概率 相等 的 特点 可 以 推出 : 


DD 


ial 


可 
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由 此 可 见 ， 在 有 限 次 数 测量 时 ， 剩 余 误差 的 平方 和 小 于 随机 误差 的 平方 和 。 由 此 得 出 以 
剩余 误差 计算 标准 差 的 公式 ， 并 用 5 来 表示 为 
1 ， 1 如 
tt TI 
(4) 算术 平均 值 的 标准 差 。 只 有 无 限 次 测量 的 算术 平均 值 才能 逼近 真 值 。 而 通常 是 以 同 
一 条 件 下 有 限 次 测量 的 算术 平均 值 作为 真 值 的 ， 究 竟 其 可 靠 性 如 何 ， 是 需要 研究 的 。 为 此 以 
算术 平均 值 的 标准 差 来 评价 其 分 散 性 ， 经 计算 可 得 以 下 公式 ; 











式 中 ca 一 一 单 次 测量 的 标准 差 ， 

5 (或 0;) 一 一 n 次 测量 中 算术 平均 值 x 的 标准 差 。 
此 式 可 见 ，n 次 等 精度 测量 中 ， 算 术 平 均值 
Vn 倍 。 当 n 增 大 时 ， 测 量 的 精密 度 也 相应 增高 ， 
当 o 为 一 定 值 时 ， 如 n>10 以 后 ，S 就 下 降 和 

3) 极 限 误差 XA 

在 一 组 等 精度 测量 中 ， 大 小 为 
率 ， 该 指定 区 间 称 为 置信 区 间 <1 弄 
反之 则 小 。 漠 Sty 

tr J 倍数 ko 来 表示 We 1 入 (T，+to ) 区 间 的 概率 为 
68.3%; 若 置信 区 出 大 到 (T， 土 2 ) ， 则 要 人 4%; 若 置 信 区 间 扩 大 到 (T， 圭 sc) ， 则 
概率 为 99.7%s\ 广 习 测 量 值 超出 (， 二 3c 宛 找 靖 况 不 可 能 发 生 ， 因 此 把 +3cr 称 为 测量 结果 的 
极限 误差 ， 所 则 认为 人 有 机 估 涡 闪 作为 坏 值 剔 除 。 极 限 误差 用 6, 表示 。 

3， 有 效 数 字 及 其 运算 法 则 

1) 有 效 数 字 

在 测量 与 数字 计算 中 ， 用 位 数字 代表 测量 和 计算 结果 ， 使 其 既 保 证 一 定 的 准确 度 ， 又 
不 至 于 造成 不 必要 的 烦琐 计算 。 在 测量 时 如 果 由 于 各 种 条 件 的 限制 ， 其 准确 度 是 一 定 的 ， 则 
无 论 保留 多 少 位 数字 ， 都 不 可 超过 测量 所 能 达到 的 准确 范围 。 数 字 越 多 ， 只 能 给 记录 和 计算 
带 来 越 多 不 必要 的 麻烦 。 因 此 在 测量 和 计算 过 程 中 ， 确 定 有 效 数字 是 非常 重要 的 。 

用 直 读 式 仪表 测量 时 ， 读 数 要 估算 到 刻度 的 分 数 ， 而 不 是 某 一 格 。 例 如 某 压力 表 的 量程 
是 200MPa ， 最 小 刻度 是 1MPa ， 若 读数 是 122.5MPa ， 则 四 个 数字 中 前 三 个 数字 122 是 十 分 
可 靠 的 ， 而 末 一 位 0.5 则 是 估计 出 米 的 ， 虽 欠 准 确 ， 但 对 测量 结果 仍 是 有 意义 的 ， 因 此 称 这 
四 个 数字 为 有 效 数字 。 一 个 数字 有 nn 个 有 效 数字 ， 也 称 这 个 数 有 个 有 效 数位 。 如 3.1416、 
180.00、135.35 均 为 五 位 有 效 数字 ， 而 0.0274、274、27.4 均 为 三 位 有 效 数 字 。 在 判断 有 效 数 
字 时 ，0 这 个 数 比较 特殊 ， 有 些 情况 下 它 是 有 效 数字 ， 在 另 一 些 情况 下 它 并 不 是 有 效 数字 ， 
其 判断 规则 可 归纳 如 下 。 




















妥 比 单 次 (2=1) 测 量 的 标准 差 小 
减 小 与 测量 次 数 n 的 平方 根 成 反比 。 
一 般 取 n=5~10 即 能 满足 要 求 。 
















入 基 指 定 区 间 [x，x ] 内 的 概率 称 为 置信 概 
可 > -测量 结果 来 说 ， 斑 jnaw 其 置信 概率 就 大 ， 
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附录 医用 有 于 让 革 


(1) 当 “0” 处 于 有 效 数字 中 间 时 ， 均 为 有 效 数 字 ， 如 100.1、1001， 中 间 两 个 “0” 都 是 
有 效 数字 。 

(2) 当 “0” 处 于 第 一 个 非 “0” 数 字 之 前 时 ， 都 不 是 有 效 数 字 ， 如 0.002713， 前 三 个 “0” 
都 不 是 有 效 数字 。 实 际 上 有 效 数 字 是 四 位 。 

(3) 当 “0” 处 于 数字 末尾 时 ， 如 果 有 小 数 点 ， 则 “0” 都 是 有 效 数 字 。 如 10.20、1.000 
都 是 四 位 有 效 数字 。 如 果 没 有 小 数 点 ， 则 容易 混淆 ， 所 以 最 好 附 上 小 数 点 或 以 指数 形式 表示 。 
一 个 数字 究竟 取 几 位 ， 取 决 于 有 效 数 字 的 位 数 。 当 有 效 数字 确定 后 ， 其 多 余数 字 按 修 约 
规则 进行 修 约 。 而 e、x、V3 等 的 有 效 位 数 不 受 限制 ， 需 要 几 位 就 取 几 位 。 

2) 运 算法 则 

(1) 加 减法 运算 : 在 加 减 运算 中 ， 各 数 所 保留 的 小 数 点 后 的 位 数 ， 应 与 所 给 各 数 中 小 数 
点 最 少 者 相同 。 如 “105.73+56.3+2.412+0.078” 应 为 “105.7+56.3+2,4+0.1=164.5”。 

(2) 乘除 法 运算 : 在 乘除 法 运算 中 ， 各 数 保留 的 位 数 ， 证 所 得 
结果 的 有 效 数字 仍 与 有 效 数 字 位 数 最 少 者 相同 。 如 “0.013x24Kx 1932” 应 为 “0.013x 2.4x 
1.7=0.053”。 
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附录 玉 









性 阶段 应 力 与 应 变 间 


在 科学 实验 中 ， 常 会 遇 到 两 个 相关 物理 量 接近 于 直线 的 效 系 。 
i 数据 时 ， 最 简单 的 办 法 是 


的 关系 ， 力 传感器 的 力 与 电 桥 输 出 信号 间 的 关系 等 。 整 
根据 实验 点 的 数据 拟 合成 以 下 近似 的 直线 方程 : 
$=a+b (F-1) 
该 方法 通常 称 为 直线 拟 合 。 常 用 的 直线 拟 合 移 因 法 有 有 以 下 两 种 。 
1， 端 直 法 
将 测量 数据 中 的 两 个 端点 值 ， 终点 测量 值 (wy ) 和 (%，y) 代 入 式 (F-1) 可 得 
Sr 状 } 
wet 位 


mo NS 


把 所 得 a、4b 值 代入 式 (F-1) ， 即 可 得 到 端 直 法 所 拟 合 的 直线 方程 。 


2. 最 小 二 乘法 
设 测试 物理 量 为 x ，x,，…，%， 与 其 相对 应 的 测试 物理 量 为 yy ，y,，…，y,， 诸 实 
验 点 的 拟 合 直线 方程 为 
=atbx 
显然 ， 记 与» 不 完全 相同 ， 两 者 存在 差 值 ， 如 附 图 Fl 所 示 : 
6=y-$=y-(athbx) (i=1, 2, *…, n) 


最 小 二 乘法 指出 ， 最 佳 的 拟 合 直线 是 能 使 各 测试 值 同 直线 的 偏差 平方 和 》 5? 为 最 小 的 
。 根 据 最 小 二 乘法 原理 ， 所 谓 偏差 平方 和 最 小 ， 即 


=2(67 = 


条 





Eo 





附录 下 实验 数据 的 直线 拟 合 





20._. = E 
Be 2 (a+bx,)] 0 


2D, -a+be)] 


ob 
台子 得 
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es 
由 上 式 他 得 
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2 
pm SE 


把 以 上 结果 代入 式 (F-1) ， 即 可 得 到 用 最 水 志 办 涨 拟 合 的 直线 方程 。 


四 入 











附 图 F.1 最 小 二 乘法 原理 说 明 
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序号 书 名 主编 定价 | 序号 书 名 定价 
1_ | 工程 项 目 管理 董 良 峰 张瑞敏 | 43.00‖ 50 | 工程 财务 管理 38.00 
2 | 建筑 设备 (第 2 版) 则 源 全 ” 张 国 军 | 46.00‖ 51 | 土木 工程 施工 哲 | 40.00 
3_| 圭 木工 程 测量 (第 2 版 ) 陈 入 强 “ 刘 文生 | 40.00‖ 52 | 十 木工 程 制 45.00 
4 | 士 木工 程 材料 (第 2 版 ) 柯 国 军 45.00‖ 53 | 土木 工程 制图 习题 集 (第 2 版 ) | 张 会 平 28.00 
5_ | 土木 工程 计算 机 绘图 喜 果 生 | 28.00 | 54 | 土木 工程 材料 (第 2 版 ) 王 春 阳 50.00 
6 _ | 工程 地 质 (第 2 版 ) 何 培 玲 婷 | 26.00 | 55_| 结构 抗震 设计 (第 2 版 ) 37.00 
7 | 建设 工程 监理 概论 (第 3 版 ) 张 泽 平 | 40.00e‖ 56 | 土木 工程 专业 英语 稚 俊 芳 。 姜 丽 云 | 35.00 
8_ | 工程 经 济 学 (第 2 版 ) 冯 为 民 _ 付 晓 灵 | 42.00e‖ 57 | 混凝土 结 构 设计 原理 (第 2 版 ) | 邵 永 健 52.00 
9 | 工程 项 目 管理 (第 2 版 ) 仲 景 冰 兵 | 45.00e 58_| 土木 工程 计量 与 计价 王 以 琴 _ 李 春燕 | 35.00 
10 | 工程 造价 管理 车 春 醋 “ 杜 春 艳 | 24.00‖ 59 | 房地产 开发 与 管理 刘 被 38.00 
11 | 工程 招标 投标 管理 (第 2 版 ) 刘 昌 明 30.00| 60 | 十 力学 高 向 阳 32.00 
12 方 ” 俊 胡 向 真 | 23.00‖」 61 | 建筑 表现 技法 冯 柯 42.00 








13 | 建筑 工程 施工 组 织 与 管理 (第 2 版 ) | 余 群 丹 62 | 工程 招 投标 与 合同 管理 (第 2 版 ) | 吴 芳 冯 宁 |43.00 




















14 | 建设 法 规 (第 2 版 ) 肖 _ 铭 63 | 工程 施工 组 织 周 国 恩 28.00 
15 目 评估 E_ 华 64 | 建筑 力 34.00 
16 | 工程 最 清单 的 编制 与 投标 报价 _| 刘 富 勤 65 | 十 力学 高 向 阳 26.00 


上 木工 程 概 预 算 与 投标 报价 


4 刘 蒿 LE 筑 概 诬 钱 j 28.00 
第 2 版) 上 项 四 区 钱 坤 8.00 


内 装饰 工程 预算 陈 祖 建 00| 67 | 5 汉 高 玮 35.00 



















19 | 力学 与 结构 除 吉 恩 _ 店 0 68 oi) 李 杰 主 帘 |39.00 
20 | 理论 力学 (第 2 版 ) 张 俊 彦 ”起 荣 国 | 40.004 SX |[ 房 地 王 直 民 42.00 
21 | 材料 力 。 金 康宁 谢 群 丹 | 27o0 | 0 才 中 国 传统 建筑 构造 全 合格 35.00 
22 | 结构 力学 简明 教程 张 系 斌 bzBp 和 E71 | 房地产 开发 布 海 均 主 宏 | 34.00 

第 2 版 ) 3 内 设计 原理。 柯 28.00 





建筑 结构 生化 观 I 30.00 








25 | 工程 力 * 2 版 ) 45.00 
26 | 二 力学 (第 2 版 ) 4 | 75 [mig 42.00 
27 | 基础 工程 SP 邱 群 章 宝 华 32.00| 76 下 年 建生 程 制图 (第 2 局 38.00 
28 | 有 限 单元 法 (第 2 版 A。 儿科 _ 股 水 平 300077 小 弟 建 工程 制图 习题 集 (第 2 版) 34.00 
29 | 上 木工 程 施 了 要 ! 寿 昌 _ 李 晓 目 47 舱 长 98 | 材料 力学 36.00 







30 | 房屋 建筑 学 (第 q 乒 >》 ”| 亚 洪 达 |56.00 全 79 | 十 力学 教程 第 2 版) 孟 祥 波 34.00 


曹 卫 平 34.00 





































































































32 | 混凝土 结构 设计 影 刚 蔡 江 勇 | 2 郑 文 新 41.00 
33 | 铀 结构 设计 原理 石 建 军 姜 喜 82 | 工程 力学 开明 斌 ” 庞 永 平 | 37.00 
34 | 结构 抗震 设计 马 成 松 _ 苏 83_| 建筑 工程 造价 郑 文 新 39.00 
35 建筑 施工 张 厚 先 _ 陈 和 84 | 十 力 郎 煜 华 38.00 
36 | 高 层 建筑 结构 设计 张 仲 先 85 | 土木 建筑 CAD 王 文 达 30.00 
37 | 工程 事故 分 析 与 工程 安全 (第 2 版 } 谢 征 盎 86 | 工程 管理 概论 郑 文 新 _ 李 献 涛 | 26.00 
38 | 砌 体 结构 (第 2 版) 何 培 玲 ” 尹 维 新 | 26.00 | 87 陈 玲玲 49.00 
39 | 荷载 与 结构 设计 方法 (第 2 版 ) | 许 成 祥 _ 何 培 玲 | 30.00 | 88 阮 正 仪 42.00 
40 | 工程 结构 周详 刘 益 虹 | 20.00| 89 杨 云 芳 42.00 
41 | 土木 工程 课程 设计 指南 许 _ 明 90_| 工程 设计 软件 应 用 孙 香 红 39.00 
42 | 桥梁 工程 (第 2 版) 周 先 惟 91 | 城市 轨道 交通 工程 建设 风险 与 保险 | 吴 宏 建 ” 刘 宽 亮 |75.00 
43 | 同 有 筑 学 上 民用 建物 起 雪 王者 俐 | 4ooo| 9 | 混 琵 二 结构 设计 原理 32.00 
(第 2 版 ) 吴 歌 
44 | 房屋 建筑 学 (下 : 工业 建筑 (第 2 版 |] 钱 坤 吴 歌 |36.00‖ 93 | 城市 详细 规划 原理 与 设计 方法 36.00 
45 | 工程 管理 专业 英语 主 竹 芳 24.00‖ 94 | 工程 经 济 学 42.00 
46 | 建筑 结构 CAD 教程 崔 钦 淑 36.00 | 95 | 结构 力学 42.00 
本 秆 设 工程 扫 投 标 与 合同 管理 实例 器 二 | 二 | 汪 剑 4500 
(第 2 版 ) 
48 | 工程 地 质 (第 2 版 ) 倪 宏 革 ” 周 建 波 | 30.00 97 | 土木 工程 结构 试验 39.00 
49 | 工程 经 济 学 了 张 厚 钧 36.00 | 98 | 士 木工 程 概论 34.00 


































































































































































































ob 随时 查询 专业 教材 全 


内 容 简介 等 信息 ， 
加 


序号 | 书 名 主编 定价 | 序号 书 名 定价 
99 | 工程 项 目 管理 邓 铁 军 ” 杨 亚 频 | 48.00 e139 | 工程 项 目 管理 42.00 
100 | 误差 理论 与 测 景 平 差 基 础 肖 本 林 | 37.00 e140 | 园林 工程 计量 与 计价 45.00 
101 | 房地产 估价 理论 与 实务 36.00‖ 141 | 城市 与 区 域 规划 实用 模型 45.00 
102 | 混凝土 结构 设计 37.00 e142 | 特殊 土地 基 处 理 刘 起 霞 50.00 
103 | 钢 结构 设计 原理 30.00 | 143 | 建筑 节能 概论 余 晓 平 34.00 
104 | 钢 结构 设计 张 再 华 | 42.00‖ 144 | 中 国文 物 建筑 保护 及 修复 工程 学 | 郭志 共 45.00 
105 | 十 木工 程 材料 39.00 | 145 | 建筑 电气 李 云 45.00 
106 | 工程 项 目 投资 控制 陈 顺 良 | 32.00 | 146 | 建筑 美学 邓 友 和 36.00 
107 | 建设 项 目 评估 黄 明 知 “” 尚 华 攀 | 38.00 | 147 | 空调 工程 战 吃 岩 _ 王 建 辉 | 45.00 
108 | 结构 力学 实用 教程 | 常 伏 德 47.00 e148 | 建筑 构造 宿 晓 萍 _ 随 格 娥 | 36.00 
109 | 道路 勘测 设计 网 文生 43.00‖ 149 | 城市 与 区 域 认 知 实习 教程 30.00 
110 | 大 跨 桥 梁 周 先 殿 | 30.00‖ 150 | 幼儿园 建筑 设计 37.00 
111 | 工程 爆破 42.00| 151 | 房屋 建筑 47.00 
112 | 地 基 处 理 45.00‖ 152 | 园林 与 环境 景观 设计 46.00 
113 | 水 分 析 化 学 42.00 中 外 建筑 史 36.00 
114 | 基础 工程 43.00 建筑 构造 原理 与 设计 所 攻 38.00 
115 | 建筑 结构 抗震 分 析 与 设计 35.00 建筑 结构 50.00 
116 | 建筑 工程 安全 管理 与 技术 高 向 阳 Er 45.00 
117 | 十 木工 程 施工 与 管理 和 孟 云 梅 32.00 
118 | 土木 工程 试 王 吉 民 杨 雪 强 40.00 
与 二 力学 刘 红军 和 太 朱 得 陈 希 平 45.00 
120 建筑 工程 放 组织 与 概 预算 。 | 钟 吉 汀 Bl 程 计 最 与 计价 赵 志 曼 ”张建平 | 38.00 
121 | 房地产 测 : En 建设 工程 合同 管理 余 群 丹 36.00 
122 | 二 力学 | 宙 侣 | ad | 二 木工 程 枯 础 英语 教程 陈 平王 风 池 | 32.00 
123 | 交通 工程 基础 下 ad 163 | 土木 工程 专业 毕业 设计 指 高 向 阳 40.00 
124 | 房屋 建筑 学 王 玉 岗 42.00 
125 | 建筑 工程 计量 与 计价 吴 _ 世 38.00 
126 | 工程 力学 下 0 
| 宋 会 莲 
127 | 起 筑 工程 管理 专业 英 谨 ER 上 程 施 -了 陈 渗 世 ”法 平平 | 58.00 
128 | 二 木工 程 地 质 CX 一 “ 典 文 虽 。 ”|3ag0lhiiss 特种 结构 孙 克 30.00 
129 | 吸 通 空调 节 邓 i 余 晓 平 | 30.004SIG6S | 结构 力学 何 春 保 45.00 
130|+ 高 向 阳 00 建筑 抗震 与 高 周 锡 武 “ 朴 福 顺 | 36.00 
131 | 理论 大 欧阳 辉 4 建设 法 规 刘 红 起 _ 柳 立 生 | 36.00 
132 | 本 了 程 材料 习 TE 部 朝 责 道路 勘测 与 设计 余 婵 录 | 42.00 
34.00 1 173 | 工程 结构 49.00 
间 _ 利 36.001 174 | 建筑 公共 安全 技术 与 设计 45.00 
35 | 房地产 法 规 175 | 地 下 工程 施工 杨 _ 茂 | 54.00 
136 水泵 与 水 泵 站 周 书 壮 | 35.00| 176 赵 庆 明 | 40.00 
137 | 建筑 各 施工 55.00| 177 周 瑞 荣 56.00 
琢 鞠 常 悦 |32.00 
源 如 电子 课件 、 电 子 样 章 、 习 题 答案 等 ， 请 登录 北京 大 学 出 版 社 第 六 事业 部 官网 











注 北京 大 学 出 版 社 第 六 事业 部 官方 微 信 《〈 微 信号 : 
并 可 在 线 申请 纸 质 样 书 用 于 教学 。 


问 3 
感谢 您 使 用 我 们 的 教材 , 欢迎 您 随时 与 我 们 联系 , 我 们 将 及 时 做 好 全 方位 的 服务 。 联系 方式 : 010-62750667， 


donglu2004@163.com，pup_6@163.com，lihu80@163.com， 欢 迎 来 电 来 信 。 


迎 随时 咨询 。 


客户 服务 QQ 


号 : 1292552107， 欢 


